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RESUMEN DE LA TESIS DOCTORAL 
 
Se proponen Modelos Circuitales Equivalentes, bien sobre nuevos aspectos no 
antes tratados, o bien con precisión mejorada frente a los modelos convencionales, para 
la simulación de respuestas en Sistemas de Visualización Ultrasónica, incluyendo sus 
etapas piezoeléctricas, electrónicas y ultrasónicas. 
 
     Se incluye la modelización de aspectos importantes presentes en las 
configuraciones prácticas para diagnóstico industrial y médico, que no son 
considerados en aproximaciones previas: Excitación impulsiva en Alta Tensión AT 
(modelización completa con su etapa previa de baja tensión); Efectos no lineales en 
circuitos de emisión y de recepción; Aspectos no ideales sobre perdidas y distorsiones 
eléctricas en la electrónica; Cuantificación precisa del comportamiento frecuencial de 
las pérdidas mecánicas en el elemento piezoeléctrico y en el medio de propagación. 
 
        Algunos de estos modelos utilizan datos estimados con precisión para los 
parámetros internos de los transductores piezoeléctricos. Estos datos se obtienen  
mediante un nuevo método aquí propuesto, basado en técnicas de inteligencia artificial, 
concretamente en Algoritmos Genéticos (AGs). 
 
   Se presentan implementaciones Pspice específicas de estos modelos para 
simular directamente en el dominio del tiempo distintas disposiciones de visualización 
para ensayos no destructivos (END), por Transmisión (ET) y por Pulso-Eco (EPE), en 
régimen de alta tensión y con las topologías circuitales no-lineales más usuales en los 
transceptores electrónicos involucrados. 
 
    Se aplica todo ello a la evaluación “cuantitativa” de pulsos eléctricos, 
excitadores AT y respuestas ultrasónicas globales, con transductores concretos, 
incluyendo efectos eléctricos no-ideales y la topología real de los transceptores 
ultrasónicos usados en visualización industrial, concretamente para inspecciones END. 
La contrastación con datos experimentales muestra la clara mejora en precisión de los 
modelos propuestos. 
 
Finalmente, se propone y aplica un método para análisis paramétrico en régimen 
transitorio, en los dominios del tiempo y la frecuencia, del comportamiento de las 



























INTRODUCCIÓN, OBJETIVOS Y CONTENIDO DE LA TESIS DOCTORAL 
 
1.1. Generalidades sobre los transductores ultrasónicos y sus aplicaciones 
 
 Los transductores electro-mecánicos que trabajan en el rango de las frecuencias 
ultrasónicas poseen una notable aplicabilidad industrial, y en particular para objetivos de 
visualización de partes y estructuras internas. Estos transductores ultrasónicos son dispositivos 
que se utilizan para transformar la energía mecánica, en el rango de frecuencias ultrasónicas ( 
> 20 KHz), en energía eléctrica o la energía eléctrica en mecánica. La presente tesis doctoral  
está centrada en uno de los tipos de transductores ultrasónicos más ampliamente utilizado en 
la actualidad: el transductor piezoeléctrico. 
 
 Los transductores ultrasónicos piezoeléctricos clásicos son básicamente osciladores de 
estructura cristalina o policristalina que basan su funcionamiento en el efecto piezoeléctrico. 
También pueden estar constituidos por otros materiales como polímeros piezoeléctricos 
(PVDF), o ser una combinación de materiales diversos. En este último caso se les denomina 
transductores piezo-compuestos. Los transductores piezoeléctricos contienen un elemento 








Los transductores ultrasónicos, como dispositivos formando parte de un equipamiento, 
han encontrado numerosas aplicaciones en campos variados. En la Tabla 1.1 se muestran 
algunas de las aplicaciones típicas de los transductores ultrasónicos. El rango de aplicaciones 
está determinado por la frecuencia de trabajo, la potencia con la que irradian el medio y el tipo 
de emisión (impulsiva o continua). Por ejemplo, en numerosos procesos industriales donde se 
requiere alta potencia son utilizados para operaciones como soldadura, maquinado y limpieza 
de materiales, los sistemas pulso eco de baja potencia se usan en la medición de espesores, 
control de nivel, flujo, etc. Dentro de la industria, también constituyen una valiosa 
herramienta en la defectoscopía de piezas (detección de grietas, huecos o inclusiones, etc.) 
mediante ensayos no destructivos. En el ámbito de laboratorio han permitido la 
caracterización y el estudio de nuevos materiales. En la medicina son utilizados para el 
diagnóstico de enfermedades mediante la visualización del interior del cuerpo humano, 
medición de flujo sanguíneo (Doppler) u otros, o en tratamientos terapéuticos /87/, para el 
tratamiento de afecciones en huesos y músculos, destrucción de cálculos renales, tumores etc. 
 
1.1.1. Algunas de las aplicaciones típicas de los transductores ultrasónicos 
 
Se detallan, dentro de la tabla siguiente, algunos de los campos de aplicación más 












Tabla 1.1 Algunas aplicaciones típicas de los transductores ultrasónicos. 
Sector de Aplicación Aplicación concreta 
 
Aeroespacial 
Giróscopos de Satélites. Misiles.  
Naves Aéreas de Diversos Tipos 




Sensores de Choque en Motores 
Ayudantes para Aparcamiento 
Sistemas de Alarma 
Equilibrio de Ruedas 
Comunicaciones Filtros Paso-banda 








Industrial de propósito múltiple 
Control de Nivel- Polvos y Fluidos 
Medición de Flujo – Gases y Fluidos 
Medición de Espesores 
Ensayos no Destructivos - Detección de Grietas, 
Defectos, etc..  “Strain Gauges” 
Limpieza, Maquinado y Soldadura Ultrasónica 
Validación de Monedas 
Impresoras de Chorro de Tinta 
Desionizadores 
Fuentes de Alimentación 
Humidificación 









Encendedores de Gas 
Humidificadores 








Detectores de Profundidad 















1.2. Aspectos generales sobre las herramientas de análisis para su diseño 
 
Los modelos teóricos, capaces de evaluar las respuestas eléctricas y el comportamiento 
espacial y temporal del campo de radiación de un transductor, constituyen herramientas muy 
valiosas que resultan imprescindibles en la actividad de cualquier diseñador de estos 
dispositivos. Un problema fundamental a resolver, cuando se realiza su diseño, lo constituye 
la simulación de posibles configuraciones alternativas previas a la construcción, ya que el 
diseñador desearía conocer con la mayor precisión posible los efectos de las numerosas 
variables de diseño que tienen influencia sobre las respuestas del sistema, tanto en la fase de 
emisión como en la de recepción. Ello depende de las potencialidades de los modelos de 
simulación de los que se disponga y del tipo de implementaciones que se utilicen para la 
aplicación de aquellos. 
 
En las últimas décadas han sido creados numerosos modelos teóricos con el objetivo 
de estudiar el comportamiento en el dominio de frecuencia, y también en el dominio del 
tiempo, de los transductores ultrasónicos /3,10,26,27,28,29,50,62,85,86/. Varios de ellos están 
basados en la utilización de circuitos equivalentes a su funcionamiento electro-mecánico, los 
cuales son obtenidos generalmente a partir de analogías electromecánicas/3,50,62,85/. Dichos 
circuitos equivalentes permiten modelizar los sistemas mecánicos a partir de la teoría de redes 
eléctricas. Dentro de los circuitos equivalentes más ampliamente utilizados se encuentran los 
de Mason/62/, Redwood/85/, y el conocido como KLM/50/.  
La necesidad del modelado de este tipo de transductores es evidente, ya que con la 
ayuda de un modelo teórico adecuado es posible realizar simulaciones por computadora que 
contribuyan a esclarecer su funcionamiento dentro de diferentes sistemas ultrasónicos de una  
 
Capítulo1 




manera precisa y rápida. Una de las variantes para realizar estas simulaciones, a partir de los 
diferentes circuitos equivalentes, es la utilización de programas comerciales de análisis de  
circuitos, como por ejemplo, SPICE o PSPICE /70/. Su utilización, entre otras ventajas, 
permitiría incluir, en principio, el efecto de los circuitos electrónicos de emisión-recepción 
asociados al control del transductor, lo que facilita el estudio del sistema ultrasónico en su 
conjunto. El circuito equivalente de Redwood ha sido el modelo más factible de implementar 
en SPICE, habiéndose realizado variadas implementaciones del mismo hasta el presente 
/53,58,66,72,13/. No obstante, también ha sido propuesto recientemente un método para 
realizar simulaciones en PSPICE empleando el circuito KLM /119/. 
 
El análisis del funcionamiento electro-acústico de los transductores ultrasónicos está 
basado fundamentalmente en el estudio de la forma de las señales que generan y de su patrón 
de radiación, aunque el análisis de su impedancia de entrada también resulta útil. De estos 
aspectos de los transductores, los relacionados con las señales y la impedancia han sido los 
más estudiados mediante el empleo de circuitos equivalentes, mientras que el tema de los 
patrones de radiación ha sido modelado de diferentes formas, sobre la base de los conceptos 
de la óptica clásica de Fourier y también a través de una modelación análoga a la empleada en 
teoría de señales y sistemas lineales, mediante el concepto de respuesta al impulso espacial 
/109/. En alguna ocasión, el desarrollo de la implementación en SPICE basada en los circuitos 
equivalentes ha sido acoplado con la simulación del patrón de radiación del transductor 
mediante métodos clásicos /58/. 
 
Sin embargo existen otros aspectos determinados que afectan notablemente a la 
respuesta de un transductor piezoeléctrico, cuando se encuentra integrado dentro de un  
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sistema de visualización ultrasónica práctico, y que no están debidamente considerados en los 
modelos y esquemas de simulación en el dominio del tiempo hasta ahora disponibles.  
En particular cabe destacar como más significativos dentro de esos aspectos: la 
impedancia no ideal, variable en el tiempo de los circuitos especiales que se usan para generar 
los impulsos de excitación en alta tensión, la influencia de comportamientos no lineales de los 
equipos electrónicos utilizados en las aplicaciones industriales, y una cuantificación más 
precisa en el dominio de la frecuencia de las perdidas en el medio de propagación y en el 
propio elemento piezoeléctrico básico.  
 
1.3. Objetivos de esta tesis doctoral 
 
El Objetivo Global de esta tesis persigue una finalidad doble: 
 
1) Plantear modelos circuitales de las etapas piezoeléctricas y electrónicas en Sistemas 
Ultrasónicos de Visualización, bien para evaluar nuevos aspectos no antes considerados, o bien 
para mejorar la precisión frente a los modelos  anteriores. Ello implica abordar:  
- Una Evaluación adecuada de pérdidas y elementos parásitos 
- Nuevos aspectos en: Excitación impulsional en alta tensión; Elementos no lineales 
- Una Estimación precisa de parámetros internos 
 
2) Obtener nuevas implementaciones en PSpice para simulación, en el dominio del tiempo, de 
respuestas en los ensayos ultrasónicos industriales (END) más usuales. Aplicación al análisis 
paramétrico en régimen transitorio de la influencia de las etapas electrónicas de emisión / 










Esta doble finalidad implica abordar  los Objetivos Secundarios siguientes:  
a) Diseño de configuraciones de transducción ultrasónica y de la electrónica pulsada para su 
control, bajo condiciones típicas en END: ensayos por transmisión y pulso-eco. 
b) Evaluación precisa de algunos aspectos no ideales en emisión-recepción, no tenidos en 
cuenta en aproximaciones previas. 
c) Desarrollo de procedimientos eficaces para estimar parámetros internos en cerámicas 
piezoeléctricas y en transductores ultrasónicos ya construidos. 
d) Aplicación de todo ello en la predicción de respuestas temporales de las etapas 
piezoeléctricas y electrónicas. 
e) Validación de los resultados de las predicciones con mediciones experimentales. 
f) Evaluación de la influencia de aspectos no lineales que afectan las respuestas. 
 
1.4. Organización y contenido de la memoria 
 
El contenido de esta memoria se ha organizado en un resumen inicial, nueve capítulos, un 
apartado de aportaciones y conclusiones, 4 Anexos y un apartado conjunto de bibliografía. 
Pasamos a describir muy brevemente el contenido de la tesis. 
 
- En el presente capítulo 1 se plantean los objetivos generales de la tesis así como los 
secundarios a los que aquellos dan lugar. También se introducen algunos aspectos generales  
de los transductores ultrasónicos piezoeléctricos, de sus aplicaciones y del estado actual de las 
herramientas disponibles para análisis y simulación previamente a su diseño y desarrollo. 
 
- En el segundo capítulo se fundamenta la necesidad de los procedimientos de modelización 
en este terreno tecnológico, y se hace una revisión de los fundamentos teóricos y aspectos 
básicos sobre la modelización de los transductores piezoeléctricos típicos en aplicaciones de  
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visualización, considerando también los antecedentes históricos que les dieron origen. Más 
concretamente, se deducen y comentan los modelos circuitales equivalentes más usuales. 
 
 También se describen las adaptaciones circuitales disponibles para dichos modelos, y 
que se encuentran documentadas en la bibliografía, indicándose sus limitaciones. Se desarrolla 
más detalladamente la adaptación de Leach para su uso con SPICE, ya que muchas de las 
simulaciones de las etapas piezoeléctricas realizadas en la memoria están basadas en 
extensiones de este modelo PSPICE básico. Por último, se incluye en ese capítulo una 
explicación breve de los fundamentos teóricos de la introducción de las pérdidas mecánicas en 
elementos piezo-cerámicos mediante modelos basados en líneas de transmisión mecánicas.  
 
- En el capítulo tercero se describen la estructura y el funcionamiento de los excitadores 
ultrasónicos impulsionales más usuales en aplicaciones de visualización ultrasónica. Se 
detallan los esquemas eléctricos de excitación impulsional más relevantes propuestos en la 
bibliografía, y se analiza el esquema del generador de impulsos de alta tensión y breve tiempo 
de conmutación utilizado en la mayoría de las simulaciones presentadas en esta memoria. Este 
generador, de tipo re-configurable alimentar eficientemente en alta tensión una amplia 
variedad de transductores de banda ancha. 
 
- En el cuarto capítulo se resumen los aspectos básicos relativos a los algoritmos genéticos así 
como a su aplicación en el terreno de los sistemas ultrasónicos. Se detallan las distintas partes 
de la estructura de un algoritmo genético básico similar al presentado en esta memoria. 
También se explica la conveniencia de utilización de los AGs en este contexto, dada la 
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- El capítulo 5 describe algunos detalles de construcción de diferentes transductores 
piezocerámicos empleados y también sus características y parámetros internos asociados. 
Además se detallan los métodos y equipamiento que permitieron realizar las comprobaciones 
experimentales de los resultados de simulación obtenidos para ensayos por transmisión y por 
pulso-eco. 
 
- En el capítulo 6 se presentan algunos modelos que se proponen como una primera 
aproximación a la modelización global de un sistema ultrasónico de visualización, orientados 
a su implementación en PSPICE. En particular, se introducen aspectos no considerados con 
precisión en los modelos disponibles a partir de las publicaciones realizadas en este campo: 
etapa de excitación en alta tensión y algunos dispositivos no lineales de las etapas 
electrónicas. Se consideran las disposiciones de ensayo más utilizadas en la práctica industrial 
de los (END), es decir los ensayos por transmisión y por pulso-eco. Se introduce 
específicamente el efecto de elementos no lineales en la etapa de recepción, mostrándose su 
notable efecto en condiciones de alta amplitud para las señales recibidas. Se incluye también 
una primera aproximación de los efectos del tamaño de las aperturas de los transductores y del 
medio de propagación. En la etapa de excitación se propone un modelo bastante preciso de la 
red de salida no lineal, que usa un generador de voltaje ideal para representar la excitación en 
baja tensión del dispositivo de conmutación de potencia encargado de la generación básica de 
los pulsos de salida. 
 
Los resultados de simulación obtenidos mediante la implementación PSPICE de estos 
modelos, para configuraciones ultrasónicas concretas por transmisión y pulso-eco, presentan 
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experimentales, es decir en lo que se refiere a las formas de onda. Sin embargo existen  
discrepancias para algunos casos, en cuanto a las amplitudes. A partir de estas discrepancias 
con los experimentos, se analizan las posibles limitaciones que aún presentan estos nuevos 
modelos a pesar de las mejoras introducidas, para situaciones prácticas reales de visualización 
ultrasónica. Se concluye que, parte de estas discrepancias cabe achacarlas a la escasa precisión 
de los parámetros internos normalmente utilizados en este tipo de simulaciones. Otra parte 
depende del ajuste del modelo con las situaciones y equipamientos reales.  
 
- El capítulo siete describe en detalle el desarrollo de un nuevo procedimiento basado 
en la utilización de una técnica de inteligencia artificial, concretamente los algoritmos 
genéticos, para la estimación o identificación de algunos parámetros constructivos y de 
operación de los transductores ultrasónicos ya construidos y de los que depende notablemente 
su respuesta. Se detallan métodos específicos para la estimación de parámetros internos tanto 
en cerámicas piezoeléctricas como en transductores ultrasónicos con sección de 
amortiguamiento acústico, como los utilizados para visualización, es decir de banda ancha.  
Estos datos resultan necesarios para poder realizar con mayor precisión las simulaciones de 
las respuestas del sistema ultrasónico completo. 
- En el octavo capítulo se amplían y perfeccionan los modelos y esquemas de 
simulación propuestos en el capítulo seis, mediante la incorporación, en los modelos 
específicos que describen los distintos subsistemas (electrónicos / piezoeléctricos / 
ultrasónicos) de ciertos aspectos no ideales que se presentan en los equipos reales y que suelen 
ser obviados, o bien considerados de forma excesivamente simplificada, en los modelos 
orientados a implementaciones tipo SPICE habitualmente utilizados. Estos aspectos no 
ideales, que se acentúan para frecuencias altas, se refieren principalmente a elementos 
circuitales espurios, que se ha constatado que tienen una notable influencia en las respuestas  
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ultrasónicas y también a las pérdidas acústicas de propagación en el elemento piezoeléctrico y 
en el medio inspeccionado. También se mejora la precisión en el modelado de la etapa previa 
de baja tensión en el excitador. 
 
A partir de estos nuevos modelos perfeccionados, y utilizando como parámetros 
básicos de transducción los resultantes de los métodos de estimación expuestos en el capítulo 
séptimo, se obtienen resultados de simulación con transductores reales de END dotados de 
contramasa, para el impulso de excitación y para las señales ecográficas, con una excelente 
concordancia en general, con las formas de onda experimentales, no sólo en cuanto a la forma 
de los pulsos sino también en lo referente a sus amplitudes instantáneas. 
Finalmente, se extienden y aplican los modelos resultantes para el caso de transductores 
que incorporan una sección de adaptación de impedancia acústica con el medio irradiado. 
 
- El noveno y último capítulo está dedicado a la utilización de los modelos y esquemas 
de simulación desarrollados en capítulos anteriores para el desarrollo y aplicación de métodos 
de análisis paramétrico orientados a evaluar la influencia, en régimen transitorio no lineal, de 
los principales parámetros de las etapas electrónicas, tanto sobre el pulso de excitación como 
sobre la respuesta global de los sistemas ultrasónicos. Se analizan configuraciones típicas de 
visualización para END, pero donde se ha minimizado la consideración de algunos aspectos 
no ideales muy particulares tratados en el capítulo anterior (que dependen bastante de cada 
configuración), con la finalidad de no enmascarar la dependencia con los parámetros 
concretos bajo estudio. En particular se estudian las influencias, en la amplitud y ancho de 
banda de las señales recibidas (para ensayos por transmisión y por pulso-eco), de los  
parámetros asociados al amortiguamiento eléctrico y a los dispositivos de sintonización. 
También se analiza la influencia del parámetro capacitivo asociado a la energía de excitación  
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sobre la forma de onda y contenido en frecuencia del pulso de salida en alta tensión y de las 
señales de eco resultantes, para distintas condiciones de amortiguamiento eléctrico. 
 
1.5. Algunos comentarios sobre artículos de otros autores y trabajos propios publicados, 
que están relacionados directamente con esta tesis. 
 
 
Como materiales básicos de partida para el planteamiento y desarrollo de esta tesis, se 
ha contado en primer lugar con los trabajos clásicos más conocidos en torno a los modelos 
equivalentes para los elementos osciladores piezoeléctricos, como ya se anticipó en el 
apartado 1.2. Además en los apartados 2.4 y 2.5 y 2.6 se expondrá una revisión de los 
desarrollos más significativos en este sentido. A lo largo de la memoria se referencian 
numerosas publicaciones relativas a cada uno de los temas parciales involucrados en la 
temática global de esta tesis. En el apartado final sobre referencias bibliográficas, puede 
encontrarse un amplio listado con los datos de las mismas.   
 
Sin embargo, parece oportuno comentar en este punto aquellas referencias que están 
especialmente próximas a los objetivos que se proponen en esta memoria, es decir aquellos 
trabajos precursores o bien que han abordado, al menos de una forma preliminar, alguna de  
las problemáticas aquí planteadas. En ese sentido, servirán como una base de partida muy 
adecuada para el planteamiento de los desarrollos de esta tesis. Más concretamente, en lo que 
se refiere a esquemas de simulación e implementaciones para transductores piezoeléctricos, 
basadas en programas de análisis circuital tipo SPICE para transductores piezoeléctricos, 
existen algunos artículos previos de otros autores especialmente relacionados con el contenido 
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1 - Redwood M., “Transient Performance of a Piezoelectric Transducer”, Journal of the 
Acoustical Society of America, vol. 33, 4, pp. 527 - 536, 1961.  
2 - Morris A. S, Hutchens G. Ch, “Implementation of Mason Model on Circuit Analysis 
Programs”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, vol. 
UFFC-33, No 3, 1986. 
3 - Leach Jr. W. M. , “Controlled-Source Analogous Circuits and SPICE Models for 
Piezoelectric Transducers”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency 
Control, vol. 41, No1, 1994. 
4 - Püttmer A., Hauptmann P., Lucklum R., Krause O., Henning B., “SPICE Model for Lossy 
Piezoceramic Transducers”, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency 
Control, vol. 44, no 1, 1997. 
5 - Ramos A , San Emeterio J. L., and Sanz PT, “Dependence of pulser driving responses on 
electrical and motional characteristics of NDE ultrasonic probes”, Ultrasonics, Vol. 38, pp. 
553-558, 2000. 
6 - Maione E., Tortoli P., Lypacewicz G., Nowicki A., Reid M. J., “PSPICE Modelling of 
Ultrasound Transducers: Comparison of Software Models to Experiment”, IEEE Transactions 
on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, vol. 45, No 2, 1999. 
7 – van Deventer J., Löfqvist T., Delsing J., “PSPICE Simulation of Ultrasonic Systems”, 
IEEE Transac. Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, vol. 47, no 4, July 2000. 
  
- El primer artículo, Redwood,  presenta un modelo clásico de circuito equivalente 
para el transductor piezoeléctico, que permite el trabajo con señales en régimen transitorio, así 
como también la teoría fundamental que rige el funcionamiento del mismo. De los modelos 
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- El segundo es un punto de partida importante para el consecuente desarrollo de la 
simulación de subsistemas transductores mediante ordenador, directamente en el dominio del 
tiempo, sobre la base de circuitos equivalentes. Este trabajo facilita la utilización de las 
potencialidades de un programa de análisis de circuitos eléctricos con elevadas prestaciones 
como SPICE para la simulación de sistemas electromecánicos. Por ello representa un paso 
significativo al proponer por primera vez una implementación SPICE del modelo de Mason 
adaptado por Redwood, abriendo de este modo las puertas a la aparición de diferentes 
implementaciones circuitales posteriores para el transductor.  
 
- En el tercer trabajo, Leach, es de destacar que desarrolla una de las implementaciones 
más utilizadas del modelo de Redwood en SPICE. Entre otros aspectos, este modelo no 
requiere la inclusión de una capacidad negativa y realiza una aplicación elegante de las fuentes 
controladas para resolver la etapa de conversión electromecánica.  
 
- El cuarto trabajo, Püttmer et al., se apoya en el modelo de Leach y permite incluir de 
una forma aproximada las pérdidas mecánicas en las piezo-cerámicas, lo que muestra su 
utilidad en los materiales piezoeléctricos con mayor atenuación acústica.  
 
- En el quinto trabajo se propone un circuito equivalente conjunto para los 
transmisores ultrasónicos (transductor más la electrónica de excitación) de banda ancha, 
típicos en aplicaciones de visualización y evaluación no destructiva (END). Incluye los 
aspectos más relevantes de la etapa de alto voltaje de un excitador pulsado típico, así como 
una versión modificada del circuito Mason-Redwood que permite la simulación del 
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- El sexto artículo ofrece una vía para acoplar la simulación SPICE del transductor 
básico con otro aspecto funcional del transductor, su patrón de radiación. Usa una 
implementación del circuito Redwood, similar a las anteriormente citadas. Se muestran 
resultados de intensidad y presión espacial del campo ultrasónico. 
- La última de las referencias citadas extiende la implementación de Püttmer, al incluir en ésta 
la dependencia, en algunos medios de propagación, del comportamiento de la onda ultrasónica 
con la frecuencia y la temperatura: líquidos, polímeros.  
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TRANSDUCTORES PIEZO-CERÁMICOS. FUNDAMENTOS TEÓRICOS Y 
ASPECTOS BÁSICOS SOBRE MODELIZACIÓN CIRCUITAL 
 
2.1. Contenido del capítulo 
 
En el presente capitulo se hace una revisión de los fundamentos teóricos básicos de los 
transductores piezoeléctricos normalmente utilizados para visualización ultrasónica 
trabajando en modo “espesor”, y se describen los principios físicos de los modelos 
disponibles para analizar este tipo de transductores ultrasónicos. Se pretende que ello sirva de  
base para los desarrollos relativos a transductores expuestos en los restantes capítulos. El 
capítulo comienza con una descripción breve de las diferentes partes constitutivas de un 
transductor ultrasónico de banda ancha, típico en las aplicaciones de visualización. 
Posteriormente se realiza una descripción de fundamentos teóricos de los distintos modelos 
clásicos, con especial énfasis en los mas conocidos, Mason, Redwood y KLM. Mas adelante 
se presentan algunas adecuaciones circuitales hasta ahora realizadas, especialmente a partir 
del circuito de Redwood, con el objetivo de permitir la simulación de transductores 
piezoeléctricos por computadora utilizando un programa de análisis de circuitos (SPICE). Así, 
se muestra la adecuación realizada por Morris y Hutchens y se presenta la alternativa 
propuesta por Leach con un análisis más detallado 
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de la misma, dado que será utilizada como base de partida de algunos modelos del transductor 
desarrollados en la tesis. Finalmente, se analiza una ampliación de la alternativa de Leach, 
descrita por Püttmer et al. y que permite simular en forma aproximada las pérdidas mecánicas 
de los transductores piezocerámicos. En estos últimos casos se muestran diagramas eléctricos 
básicos para la implementación del elemento piezoeléctrico en formato SPICE. También se 
comentan sus limitaciones. 
 
2.2. Aspectos generales de los transductores ultrasónicos diseñados para 
visualización. 
 
En el esquema de la figura 2.1 se muestra la estructura física típica de los transductores 
ultrasónicos empleados para la generación y detección de ondas ultrasónicas de banda ancha, 
como se necesita en las aplicaciones de visualización. Están constituidos por varios elementos 
básicos que determinan en gran medida su funcionamiento: 
 
 Figura 2.1 Esquema de la estructura de un transductor piezoeléctrico de banda ancha 
 
a) Una placa piezoeléctrica genera, a partir de su vibración, las ondas ultrasónicas, siendo 
por tanto la encargada de realizar la conversión electromecánica; está conectada  
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eléctricamente al exterior mediante contactos soldados a los electrodos metálicos que 
cubren cada una de sus caras. 
 
b)  Junto a esta lámina activa se encuentran otros elementos pasivos que determinan las 
características temporales de las respuestas del transductor tanto en la transmisión como en la 
recepción. Estos elementos son una contramasa (“backing”) /49,103,105,106,107,73117/ y, en 
algunas ocasiones, una lámina o capa de adaptación de impedancias mecánicas 
/42,49,71,98,100,105/. La presencia de ambos elementos determina condiciones de frontera 
mecánica a la vibración “en espesor” (“thickness extensional”) que presenta la placa 
piezoeléctrica, la cual en principio emite energía mecánica en ambos sentidos. 
Como en las aplicaciones prácticas solo se utiliza la emisión de una sola de las caras, la 
contramasa en la cara trasera de dicha lámina absorbe la energía mecánica emitida en ese 
sentido, y como consecuencia produce un efecto de ensanchamiento de su banda frecuencial. 
La capa de acoplamiento, por su parte, facilita la transmisión de la energía mecánica con 
determinada eficiencia, desde la cara delantera de la lámina piezoeléctrica hacia el medio o 
elemento al cual se aplica la misma, y que constituye la carga mecánica del transductor 
(material bajo estudio, un órgano del cuerpo humano, etc). 
 
2.3. Necesidad de la modelización de los sistemas de transducción piezoeléctrica 
en aplicaciones de visualización. Generalidades. 
 
La visualización del interior de estructuras opacas mediante pulsos ultrasónicos, en 
sectores como diagnóstico médico, control industrial y ensayos no destructivos de materiales, 
requiere continuas innovaciones para mejorar la calidad de las imágenes  
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obtenidas. De esta forma se amplían los materiales y piezas sobre los que se aplica esta 
técnica de inspección basada en las señales de eco resultantes. 
Los parámetros que más inciden en la calidad y precisión de estas inspecciones son:  
- la amplitud de la señal eco-gráfica en respuesta a una excitación eléctrica de muy corta 
duración del transductor. 
- la duración temporal de la citada señal ecográfica. 
La amplitud ecográfica nos determina el margen dinámico en las señales recibidas por 
un sistema concreto y por ello nos delimita la máxima profundidad de la exploración para 
unas condiciones de excitación eléctrica y del medio inspeccionado determinadas.   
La duración temporal de la señal ecográfica indica la capacidad del sistema de 
visualización para discriminar entre ecos sucesivos por reflexiones en grietas, porosidades o 
variaciones de densidad próximas. De ella depende la resolución axial resultante. Por ello se 
recurre en estas aplicaciones a transductores de banda ancha. 
 
En el diseño de estos transductores piezoeléctricos de banda ancha, existen 
determinadas características deseables que resultan contrapuestas. Por ello es necesario el 
poder encontrar, para cada aplicación, configuraciones adecuadas de los distintos parámetros. 
Con ese objetivo se utilizan herramientas de análisis basadas en modelos teóricos y la 
simulación por ordenador de las respuestas piezoeléctricas y electrónicas de los sistemas de 
visualización ultrasónica. De esa manera se hace posible la predicción y evaluación del efecto 
de las distintas variables constructivas . 
 
Para facilitar el estudio de las citadas respuestas en lo que se refiere a la emisión y/o 
recepción de los transductores electromecánicos, resulta conveniente representar las  
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diferentes partes de los mismos mediante un circuito eléctrico equivalente. Ello permite 
utilizar la teoría de redes eléctricas para la modelización también de los sub-sistemas 
mecánicos. De esta manera, la utilización de elementos eléctricos pasivos (como resistencias, 
capacidades, líneas de transmisión, inductancias o transformadores) facilita la interpretación 
de los fenómenos eléctricos y mecánicos involucrados. El objetivo principal, por ejemplo para 
el caso de emisión, es esclarecer la relación entre la señal de excitación eléctrica y la forma en 
la que finalmente vibran los elementos de la carga, o viceversa  en el caso de recepción. 
 
Esto posibilita el análisis de las respuestas básicas del transductor actuando como 
transmisor, como receptor, o en modo pulso-eco, a partir de los elementos y topología del 
circuito equivalente. Los valores de estos elementos están relacionados con las propiedades y 
las dimensiones de los diferentes materiales que constituyen el transductor y que dependen de 
los parámetros de diseño.  
 
2.4. Transductores piezoeléctricos trabajando en modo “espesor”. Fundamentos 
básicos y modelo matemático teórico. 
 
2.4.1. Elemento piezoeléctrico básico 
 
Los materiales piezoeléctricos más utilizados para construir los transductores de 
visualización, (titanato-circonato de plomo PZT, metaniobato de plomo, fluoruro de 
polivinilideno PVDF, etc.), son sintéticos (cerámicas ferroeléctricas, polímeros, etc.).  
Las principales variables en juego en estos elementos piezoeléctricos (densidad de flujo 
eléctrico D, campo eléctrico E, deformación elástica unitaria S y tensión mecánica T), están 
ligadas mediante las ecuaciones piezoelectricas /4/. 
Para el modo de vibración en “espesor”, según el eje z (dirección 3): 
- El espesor d es muy pequeño frente a las dimensiones laterales de la cerámica. 
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- Los electrodos coinciden con las caras de la cerámica con mayor superficie. 
- Las deformaciones elásticas únicamente se producen en la dirección del campo 
eléctrico aplicado en sus electrodos (condición 33).  
Como consecuencia, para este modo de vibración, las ecuaciones piezoeléctricas 
generales se reducen a las siguientes expresiones: 
 
T3 = cD33 S3 - h33 D3                                                        (2.1) 
E3 = - h33 S3 + D3 (e33S)-1                                                 (2.2) 
donde: 
- cD33 representa la constante elástica de rigidez del material cuando el desplazamiento 
eléctrico es nulo. 
- e33S es la constante dieléctrica bajo deformación mecánica nula. 
- h33 es la constante piezoeléctrica. 
Las condiciones de contorno impuestas en la derivación de estas ecuaciones suponen la 
propagación de una única onda plana de tipo longitudinal a lo largo de la dirección del campo 
eléctrico aplicado (eje 3). Permiten pues analizar uni-dimensionalmente, en la dirección de 
interés práctico, el comportamiento vibratorio de elemento piezoeléctrico interno de los 
transductores de banda ancha más usuales. 
 
2.4.2.  El transductor piezoeléctrico de banda ancha 
 
Tal como se comentó anteriormente, para conseguir ensanchar la banda de frecuencias 
de las cerámicas piezoeléctricas en aplicaciones pulsadas (como las de visualización) se 
utiliza como primer recurso un material amortiguador adherido a su cara trasera  y que es 
denominado como contramasa o (“backing”). También se recurre a la inclusión de una o 
varias capas de adaptación de impedancias /42/ entre la cerámica y el medio irradiado. 
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En este primer análisis, consideramos el caso en el que está actuando un material de 
amortiguamiento trasero y no existen capas de adaptación de impedancias.   
El comportamiento de la cerámica piezoeléctrica ha de cumplir las propias ecuaciones 
piezoeléctricas (2.1), (2.2), y las leyes de Newton y de Maxwell. De todo ello se deduce la 
ecuación de propagación de la onda en el material piezoeléctrico: 
 
∂2 ξ /  ∂ z2 =   ( ρ / cD33 ) ( ∂2 ξ /  ∂ t2 )                                              (2.3) 
 
donde ξ representa la deformación elástica (desplazamiento de partícula) en la dirección de z , 
y ρ es la densidad del material piezoeléctrico. 
A partir de la ecuación (2.1) y de la solución de la ecuación de ondas (2.3), se pueden 
deducir mediante una serie de transformaciones matemáticas /95/ dos expresiones que 
relacionan las fuerzas (FB y FL) y las velocidades (uB y uL) en las caras de la cerámica: 
 
FL = j-1 Z0 A (uB / sen γ + uL / tg γ) + h33 A D                            (2.4) 
FB = j-1 Z0 A (uB / tg γ + uL / sen γ) + h33 A D                            (2.5) 
donde,  γ = ωd / VtD                                                                  (2.6) 
 
En las expresiones anteriores aparecen los siguientes parámetros del disco cerámico: el 
área A, el espesor d, la velocidad de propagación ultrasónica VtD, la impedancia acústica 
específica del material piezoeléctrico Z0. 
Para la deducción de las expresiones anteriores, en este apartado, se ha asumido el 
convenio de que las fuerzas y velocidades, asociadas a las dos caras, adoptan sentidos siempre 
hacia el interior del elemento piezoeléctrico.  
Por otra parte, bajo excitación armónica del transductor en sus electrodos, la corriente 
eléctrica I y la densidad de flujo eléctrico D están ligadas por la siguiente expresión: 
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D = I / (j A ω )                                                      (2.7) 
 
A partir de esta última expresión (2.7), substituyendo D en las expresiones (2.4) y (2.5) 
y en la que resulta para el voltaje V en los electrodos de la cerámica (por integración de E3 en 
la ecuación (2.2) a lo largo del espesor d), se puede obtener finalmente, después de algunas 
transformaciones, un sistema de tres ecuaciones que liga las fuerzas y velocidades en las caras 
del elemento piezoeléctrico con el voltaje y la corriente eléctrica en los terminales eléctricos 
de excitación del transductor. Estas ecuaciones se pueden expresar matricialmente de la 
siguiente forma: 
                  (2.8)  
donde, C0S = A εS / d,  es la capacidad eléctrica del disco cerámico para S = 0. 
Por otra parte, en las puertas mecánicas del elemento piezoeléctrico integrado en un 
transductor de banda ancha, se cumplen las relaciones siguientes: 
 
uB = FB / (A ZB)                     uL = FL / (A ZL)                              (2.9) 
 
donde ZL y ZB son las impedancias acústicas específicas del medio irradiado y del 
material trasero de amortiguamiento, respectivamente. 
 
Como en cada caso particular se pueden conocer estas impedancias ZB y ZL, mediante 
las expresiones (2.8-2.9) quedan determinadas las variables físicas de interés en el 
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2.5. Modelos circuitales básicos más utilizados para el análisis de transductores piezoeléctricos. 
 
Existen varios circuitos equivalentes que se utilizan ampliamente para analizar los 
transductores piezoeléctricos. En las referencias /95,96/ y más recientemente en /3,10/ se 
pueden encontrar trabajos de revisión acerca de los mismos.  
 
A continuación vamos a resumir un procedimiento para obtener los circuitos mas 
conocidos a partir del sistema de ecuaciones (2.8). Este sistema describe el comportamiento 
en el dominio de la frecuencia del transductor piezoeléctrico, vibrando en modo “espesor”, 
como un sistema electromecánico conectado con su entorno a través de tres puertas: una 
puerta eléctrica y dos puertas mecánicas. 
 
A partir de esta representación matemática del comportamiento de un transductor de 
banda ancha, resulta posible obtener distintas representaciones circuitales equivalentes, las 
cuales facilitan en general los procesos de análisis y simulación numérica de aquellos. 
Seguidamente vamos a indicar brevemente los pasos de obtención de los circuitos 
equivalentes mas comúnmente utilizados, a partir de la mencionada expresión (2.8), siguiendo 
para ello la metodología expuesta en la referencia /96/. 
 
2.5.1. Modelo circuital equivalente de Redwood 
 
A partir de la expresión matricial (2.8) se pueden deducir las ecuaciones siguientes: 
 
  FL’ = FB’ cos γ - j uB Z0A sen γ                                                    (2.10) 




Capítulo 2                  




FB’ =  FB + j h33 I / ω                                                      (2.12) 
            FL’ = FL + j h33 I / ω                                                                       (2.13) 
 
La pareja de ecuaciones (2.10-2.11), es formalmente análoga a la que se puede 
establecer entre las tensiones y las corrientes eléctricas en los terminales de una línea de 
transmisión sin pérdidas, si se hace corresponder las “F’” a las tensiones y las “u” a las 
intensidades. Por tanto, las ecuaciones (2.10-2.11) corresponden a la línea de transmisión 
representada en la parte superior de la figura 2.2, cuyos parámetros principales son: longitud 
d, impedancia característica AZ0, y velocidad de propagación vtD. 
 
Figura 2.2. Modelo circuital equivalente de Redwood.  
 
Además, la tercera de las ecuaciones involucradas en (2.8) puede transformarse, 
mediante una serie de pasos algebraicos, en la siguiente expresión: 
 
- j h33 I / ω = V CoS h33 - (UB + UL) h332 CoS  / jω                                            (2.14) 
 
La representación circuital de esta ecuación, unida a la línea de transmisión antes 
mencionada, proporciona ya el esquema completo de la figura 2.2, que se conoce como el 
modelo circuital equivalente de Redwood /85/. 
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2.5.2. Modelo circuital equivalente de Mason 
 
A partir de esta última representación de la figura 2.2, se puede deducir la topología del 
conocido circuito equivalente de Mason. 
 
Figura 2.3. Modelo circuital equivalente de Mason. 
 
Concretamente, si se sustituye la línea de transmisión de la figura 2.2 por una red 
eléctrica en T con sus parámetros concentrados en elementos discretos, y además se transfiere 
al circuito primario del transformador el condensador [-1 / (CoS h332) ], se obtiene la topología 
circuital representada en la figura 2.3. En esta red eléctrica, la puerta eléctrica se acopla al 
resto del circuito (y en particular a las puertas mecánicas) a través de un transformador con 
relación de transformación CoS h33. 
      
    Este circuito equivalente, que fue introducido por Mason en 1948 /62/, sigue siendo 
el modelo más conocido y utilizado para el análisis de transductores de banda ancha. Sin  
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embargo su utilización masiva solo se produjo varias décadas más tarde cuando se pudo 
disponer por parte de los diseñadores de ordenadores con la potencia de cálculo adecuada.  
Un aspecto curioso de este modelo de Mason es la presencia de un condensador 
negativo (-C0S), por lo que esta red no es realizable físicamente. 
Como aspecto favorable para fines de interpretación como carga eléctrica, la capacidad 
inter-electródica del transductor aparece explícita en este modelo. 
 
2.5.3. Modelo circuital equivalente KLM 
 
Este circuito equivalente para los transductores piezoeléctricos fue introducido por R. 
Krimholtz, D. Leedom, G. Matthaeci /50/ en 1970. Se muestra este circuito en la figura 2.4. 
Las dos puertas mecánicas del transductor aparecen en los extremos de una línea de 
transmisión sin pérdidas, de longitud total d, impedancia característica Z0 A y velocidad de 
propagación vtD. En este aspecto resulta similar a la línea de transmisión del circuito de 
Redwood. Sin embargo, ahora, el punto central de la línea queda acoplado al condensador C0S 
en serie con la reactancia X a través de un transformador ideal. 
Los otros elementos de impedancia que intervienen  en el circuito son: 
 
φ = (2h33 / ωZ0 A) sen (γ / 2)                                                     (2.15) 
X = (h332 / ω Z0 A) sen γ                                                                 (2.16) 
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Figura 2.4. Modelo circuital equivalente KLM.   
 
Debe destacarse que, al igual que ocurría con el modelo de Mason, esta red no es 
realizable físicamente, en este caso debido a que el transformador ideal de la figura 2.4 tiene 
una relación de transformación dependiente de la frecuencia.  
Sin embargo, la línea de transmisión de este modelo proporciona un símil más próximo 
a la realidad física que la asociada a los modelos anteriores. De hecho, el acoplamiento de 
posibles capas de adaptación de impedancias resulta inmediato con esta topología. 
 
Este modelo puede ser derivado también a partir del sistema de ecuaciones (2.8) 
empleado para la obtención de los circuitos anteriores. 
 
2.5.4. Otros modelos circuitales propuestos para transductores piezoeléctricos 
 
 Aunque los modelos básicos son los que acabamos de describir, se han propuesto 
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Un resumen histórico muy completo sobre el modelado de estructuras acústicas 
mediante circuitos equivalentes, se puede encontrar en /3/. En este trabajo se presenta una 
revisión sobre el modelado de transductores basados en placas piezoeléctricas y  
piezomagnéticas que incluye incluso hasta estructuras de micro y nano-tecnología. Además se 
muestran algunas aproximaciones circuitales obtenidas a partir de los modelos básicos.  
 
  Otro modelo circuital propuesto en la literatura es el NKC /10/ que, al igual que el 
KLM, se denomina con las siglas de sus tres creadores y fue presentado en 1941. Dicho 
modelo esta constituido por dos fuentes de excitación, las cuales incluyen  características 
piezoeléctricas del transductor, y están situadas en los extremos de una línea de transmisión 
mecánica. En /10/ se comparan las características del modelo NKC, con las de los modelos 
KLM y de Mason y se enuncian sus ventajas para el análisis de transductores ultrasónicos 
constituidos por estructuras multicapa específicas. 
 
A partir del modelo circuital NKC, y con la utilización de las analogías  
electromecánicas, es posible obtener una representación circuital equivalente del mismo, que 
relaciona la fuerza mecánica y la corriente eléctrica /10/. Si se combinan esta ultima 
representación y la de partida del NKC, se obtiene una representación modificada del mismo, 
la cual fue presentada por Kasai/46/ en 1973. Dicha representación ha sido utilizada 
recientemente, con ligeras variantes, en el análisis del funcionamiento de transductores con 
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2.6. Adaptaciones circuitales e implementación de los modelos clásicos para su 
empleo mediante programas comerciales de análisis y simulación de circuitos. 
 
El modelo de Mason, aunque útil para el análisis en el dominio de la frecuencia, no 
resulta muy adecuado para su implementación a través de Spice, ya que este modelo utiliza 
elementos con parámetros concentrados que están constituidos por sofisticados elementos 
reactivos. Esto dificulta su utilización en el cálculo operacional. 
 
Por el contrario, la modificación efectuada por Redwood /85/, al modelo circuital 
presentado por Mason /62/ para la representación de un transductor piezoeléctrico, se ajusta 
mejor a una implementación tipo Spice, ya que la línea de transmisión que propone puede 
resultar realizable fácilmente en ese contexto. 
Por otra parte, ambos modelos, Redwood y Mason, no permiten por si mismos realizar 
una  interpretación física fácil del efecto de los esquemas de acople acústico. Esto dificulta en 
ciertas ocasiones la optimización de algunas características del transductor /12/. En dichas 
situaciones se obtiene una mejor interpretación de las relaciones con el medio de propagación 
mediante el esquema alternativo KLM. 
 
2.6.1.  Características del modelo de Redwood. Descripción de adaptaciones 
circuitales para su  implementación. 
 
La modificación de Redwood incorpora una sección de línea de transmisión que 
representa las propiedades mecánicas del transductor y es una parte esencial del circuito. Su 
propósito es representar el tiempo de retardo que se requiere para que las ondas mecánicas 
viajen desde una cara hasta la otra cara del elemento piezoeléctrico del  
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transductor. Esta representación resulta más idónea que la de Mason para ingenieros eléctricos 
familiarizados con el comportamiento de señales transitorias en líneas de transmisión 
eléctricas: retardo de las señales, múltiples reflexiones por desacoplamiento de impedancia en 
los extremos de  la línea.  
El transformador ideal representa la conversión de las magnitudes o cantidades 
eléctricas a las magnitudes o cantidades mecánicas y viceversa. 
El método seguido por Redwood /85/ para la obtención de su circuito equivalente fue 
similar al utilizado por Mason /62/,  excepto en que el método de Redwood se desarrolla 
utilizando el calculo operacional. El análisis de Mason utiliza el dominio de la frecuencia, exp 
(jωt), mientras que el análisis de Redwood emplea la variable compleja, exp (st), siendo s la 
variable compleja de Laplace o frecuencia compleja. El circuito equivalente propuesto por 
Redwood, permite hacer el análisis de las señales transitorias apoyándose en los métodos de la 
transformada de Laplace, que constituyen una herramienta matemática más adecuada para 
resolver problemas en los cuales la respuesta transitoria de un transductor piezoeléctrico es de 
interés. 
Por otra parte, el modelo de Redwood históricamente aparece para trabajar con pulsos 
de excitación cortos, sobre todo si la longitud del pulso es menor que el tiempo que demora la 
onda acústica dentro del transductor. No obstante puede ser aplicado a circuitos resonantes 
donde el espesor de la cerámica es igual a media longitud de onda 
 
2.6.1.1. Adaptaciones del modelo Redwood para su implementación en Spice. 
 
A pesar de las limitaciones comentadas del modelo de Redwood, el mismo constituye una 
herramienta poderosa para análisis y simulación de los transductores piezoeléctricos mediante 
su implementación con programas de análisis de circuitos del tipo SPICE. Tanto la parte  
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acústica como la parte eléctrica del transductor piezoeléctrico pueden ser fácilmente 
modificadas para analizar su comportamiento. 
La representación de la figura 2.2, aunque resulta útil para analizar las señales 
transitorias, no permite su implementación directa en SPICE. Esto se debe a que se requiere 
que el conductor exterior de la línea de transmisión este unido a tierra. 
 
Adaptación de Morris y Hutchens en formato Spice. 
 
Morris y Hutchens /66/ realizaron en 1986 una adaptación de este esquema de 
Redwood, obviando este problema, mediante algunas modificaciones a base de redefinir las 
fuerzas y velocidades en las caras del elemento vibrante. 
Este nuevo esquema, que aparece representado en la figura 2.5, si es factible ya de 
poder ser implementado en SPICE. La figura 2.6 muestra la representación en Spice del 
transformador ideal y de la capacidad negativa. 
              
Figura 2.5. Esquema de Redwood adaptado por Morris-Hutchens para su           
implementación en Spice 
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                                               (a)                                          (b) 
Figura 2.6. Implementación en formato Spice de algunos elementos (Morris-Hutchens): a) 
Transformador ideal. b) Aproximación de la capacidad negativa C0s 
 
Otras adaptaciones para implementación en Spice 
 
 
Se han propuesto otras adaptaciones de este circuito equivalente de Redwood con el 
mismo propósito. Cabe destacar la adaptación propuesta  por Leach /53/ en 1994, la cual será 
descrita con detalle en un próximo apartado, ya que será utilizada como esquema de partida 
para la representación de los elementos piezoeléctricos a lo largo de esta memoria. En el 
trabajo de Leach, esta adaptación se aplica a la simulación de la fuerza emitida por un 
transductor, excitado en banda ancha, y usando un modelo lineal muy simplificado para la 
excitación.  
En la referencia /102/ se detallan resultados de simulación con ratificación experimental 
para el pulso de excitación con cargas resistivas y piezoeléctricas, obtenidos a partir de un 
modelo bastante más detallado para la electrónica de excitación acoplado con una 
modificación del circuito de Mason-Redwood, que permite su implementación Spice con el 
uso directo de un transformador convencional y de la capacidad negativa. Este modelo 
conjunto para el transmisor completo, que incluye ya algunos elementos no lineales y de tipo 
parásito en la excitación, se detalla en la referencia/77/, donde se aplica a la simulación de 
pulsos de excitación en alto voltaje y del pulso de fuerza emitido por un transmisor 
piezoeléctrico de END. 
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2.6.2. Implementaciones del modelo KLM. 
  
Este modelo ha sido implementado ampliamente a través de esquemas planteados en el 
dominio de la frecuencia, /12/, y en particular mediante el formalismo de las matrices de 
transferencia, /110,101/. Sin embargo, el modelo KLM ha despertado menos interés de cara a 
su implementación PSpice. Existe un trabajo relativamente reciente /119/ en el que se 
analizan algunos transductores usando esta variante para la simulación circuital.  
 
2.6.3. Descripción y análisis de la implementación circuital de Leach para la 
adaptación del modelo de Mason-Redwood. 
  
En esta sección presentaremos un análisis de una de las implementaciones realizadas a 
partir del modelo de Redwood, la propuesta por Leach /53/, y que será utilizada más adelante 
en esta memoria para representar al elemento piezo-cerámico básico trabajando en modo 
“espesor”. Esta variante introduce una técnica elegante mediante la utilización de fuentes 
controladas para la implementación de dicho modelo. 
Siguiendo la metodología usada por Redwood, las funciones representando a las 
variables en juego se asumen como variables de Laplace de las funciones originales en el 
tiempo. Esto permite una simplificación considerable de las transformaciones matemáticas sin 
ninguna pérdida en generalidad. Así pues, las variaciones en el tiempo de las señales serán de 
la forma exp (st), donde s es la frecuencia compleja. Cada variable es un fasor, con una 
amplitud y una fase. 
 
2.6.3.1.  Resumen de bases teóricas 
 
El siguiente análisis se apoya en una de las dos analogías establecidas entre las variables 
eléctricas y las variables mecánicas, concretamente en la analogía de impedancias: la fuerza F  
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en las caras de la cerámica se considera análoga al voltaje de excitación y la velocidad de 
vibración en las caras de la cerámica se considera análoga a la corriente I. 
La figura 2.7 representa al elemento piezoeléctrico vibrando en modo espesor. Las 
dimensiones de la lámina piezoeléctrica son L, W y d. Se asume que una onda compresional 
se propaga en la dirección z (3) y que el campo eléctrico E y la densidad de flujo eléctrico D 
también están aplicados en esta dirección z. Por otra parte, se adopta el convenio de que las 
velocidades asociadas a las dos caras se dirigen ambas en el sentido del semieje positivo z.   
 
Figura 2.7. Diagrama del elemento piezoeléctrico vibrando en modo “espesor”. 
 
Las ecuaciones que caracterizan el comportamiento de la onda mecánica que se propaga 




= −ρ                (2.17)    
1cS F hD
A
= − +           (2.18)         
1E hS D= − +
∈
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La ecuación (2.17) es obtenida a partir de la segunda ley de Newton y las ecuaciones 
(2.18) y (2.19) son las ecuaciones piezoeléctricas.  




=  es la deformación elástica unitaria en la dirección de z, (S3). 
ξ  y u son el desplazamiento y la velocidad de partícula;  
F es la fuerza en las caras cerámicas (dirección z), y ρ es la densidad del material. 
A  = Lw  es el área de la sección transversal que es perpendicular al eje z 
c es la constante elástica del material para D = 0, (cD33). 
h es la constante piezoeléctrica en  la dirección de z, (h33)  
 
∈ es la permitividad dieléctrica absoluta bajo deformación mecánica nula (e33S). 
D es la densidad de flujo eléctrico 
s es la frecuencia compleja (rad/s) 
Plantearemos algunos cambios en estas ecuaciones para que puedan ser implementadas 
en un modelo circuital  susceptible de ser expresado en un formato SPICE. 
Por una parte, teniendo en cuenta la ley de Gauss/17/, se cumple que: 
iD
sA
=                      (2.20)  
donde, i es la corriente de entrada a través de los electrodos 
Tras una serie de modificaciones y pasos algebraicos /53,89/ las ecuaciones (2.17) y 
(2.18) pueden ser escritas como:  
 d hiF Asu
dz s
 
− = −ρ                        (2.21) 
        du s hiF
dz Ac s
 
= − −                                                        (2.22)  
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Por su parte la ecuación (2.19), vinculada al comportamiento eléctrico del transductor, 
puede ser presentada de una manera más conveniente teniendo en cuenta (2.20). 
           1 du 1 iE h
s dz sA
   
= − +   
∈                                      (2.23) 
Se puede obtener el voltaje en los electrodos del transductor mediante la integración de 





= − +  
∈  ∫ ∫ ∫
d d dh du iEdz dz dz
s dz s
                                       
( ) ( )h 1 idv u 0 u d
s sA
= − +   ∈ = [ ]21 uus
h
− + [ ] s
0
i d h iu1 u2
s A s sC
 
= − + ∈              (2.24) 
donde   
 
 
u1 u(0),u2 u(d)= = , y C0S es la capacidad entre los electrodos (intrínseca o 
“clampled”). 
 
Teniendo en cuenta las ecuaciones del telegrafista /17/ para el voltaje V y la corriente I 
sobre una línea de transmisión eléctrica “sin pérdidas”, se puede plantear una analogía entre 
las ecuaciones de la lámina piezoeléctrica y las ecuaciones de la línea de transmisión.  
Las mencionadas ecuaciones adoptan la forma siguiente: 
dV LsI
dz
= −                      (2.25)                     
dI CsV
dz
= −                            (2.26)  
 
donde, L es la inductancia por unidad de longitud de la línea y C es la capacidad por 
unidad de longitud. 
 
Capítulo 2                  





Haciendo una comparación de estas ecuaciones con (2.21) y (2.22), se deduce que estas 
últimas adoptan la forma de las ecuaciones del telegrafista para una línea de transmisión sin 





hF , y la corriente I es 
análoga a u.  
 
Hasta aquí hemos presentado una analogía que permite vincular las ecuaciones que 
caracterizan el comportamiento de la onda en una lámina piezoeléctrica con las ecuaciones de 
voltaje y corriente en una línea de transmisión eléctrica. 
 
2.6.3.2. Obtención de un circuito equivalente análogo a un transductor en modo “espesor”  
 
Basándonos en las relaciones anteriormente establecidas, deduciremos un circuito 
análogo para el transductor en modo espesor, a través de la analogía electro-mecánica del tipo 
impedancia. 
 
Consideremos pues una línea de transmisión sin pérdidas en la cual el voltaje V sea 





hF  y la corriente I sea análoga a la velocidad u. Tendría 
entonces  una inductancia serie por unidad  de longitud igual a:  
 
L A= ρ                                             (2.27) 




=                                        (2.28) 
La velocidad de fase sobre la línea sería:  
p
1 cv
LC   
= =
ρ
                             (2.29) 
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y la impedancia característica:   
C p
LZ A c Av
C
= = ρ = ρ                   (2.30) 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, es posible entonces representar un circuito análogo para 
el transductor en “modo espesor” por las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.24) tal y como aparece 
en la figura 2.8. 
Este circuito equivalente, a diferencia de otros modelos circuitales, no contiene 
transformador ni capacidad negativa. 
El circuito consta de dos partes, un circuito análogo eléctrico y un circuito análogo 
mecánico. El acople entre los circuitos es modelado mediante dos fuentes controladas. La 
fuente controlada en la parte mecánica genera el voltaje nominal 
s
hiV =                                                                             (2.31) 
Este voltaje es común a los dos “puertos” de la línea de transmisión.  
Como (i / s = q), donde q es la carga en los electrodos del transductor, esta fuente de 
voltaje está controlada por la carga sobre los electrodos.  
 
                                      a)                                                               b) 
Figura 2.8 Circuito análogo de Leach para un elemento piezoeléctrico vibrando en modo 
“espesor”. a) parte mecánica. b) parte eléctrica 
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- Por su parte, la fuente controlada en la parte eléctrica del circuito genera un voltaje:  
[ ]1 2h u u
s
−
                                             (2.32) 
que se puede transformar en la expresión:  
[ ]1 2h −ξ ξ                                    (2.33) 
Por tanto, esta fuente de voltaje está controlada por la diferencia entre los 
desplazamientos de la partícula en las dos caras del transductor. 
 
Es posible también obtener una representación circuital del transductor en “modo 
espesor” usando la analogía mecánica de movilidad. Esta representación alternativa no será 
utilizada posteriormente en esta memoria por lo cual no la desarrollaremos aquí. Una 
descripción detallada de la misma puede ser encontrada en /53,89/. 
 
2.6.3.3. Representación en SPICE del circuito equivalente de Leach 
 
En este epígrafe mostraremos, a partir de los desarrollos anteriores,  diferentes 
representaciones, implementadas con el simulador eléctrico SPICE, del circuito equivalente 
de la Figura 2.8 para un transductor piezoeléctrico, al que se le supone vibrando en “modo 
espesor” y sin considerar posibles pérdidas internas en la cerámica. 
El término 
s
1  en la fuente controlada de las parte eléctrica del circuito anterior puede ser 
eliminado haciendo un circuito equivalente Norton de la fuente de voltaje serie y un 
condensador. Dicho circuito equivalente Norton consta (para 2.32) de una fuente de corriente 
de valor:   
 )21(0 uuhCi −=                                                                             (2.34)  
en paralelo con el condensador Co.  
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El circuito de la Figura 2.9 representa al transductor vibrando en modo espesor 
siguiendo la analogía de impedancia. En este modelo se utiliza la función de Laplace de 
PSpice.  En dicho esquema, T1 representa una la línea de transmisión sin pérdidas y las  
interfaces B, F y E representan respectivamente  los puertos mecánicos trasero y frontal y el 
eléctrico del transductor. C0 es la capacidad intrínseca o interelectródica (“clamped”) del 
transductor (C0S). V1 y V2  representan a fuentes de voltaje independientes con valor cero y 
que son utilizadas como amperímetros en el circuito. Los elementos en forma de rombos, E1 y 
F1, representan a fuentes controladas. El elemento E1, simboliza una fuente de voltaje 
controlada y F1 simboliza una fuente de corriente controlada. Las corrientes de las fuentes 
independientes V1 y V2 controlan a las fuentes E1 y F1. La  fuente controlada de voltaje  
tiene el valor 
  ( )2hE1 I Vs=                                            (2.35) 
donde s es el operador de Laplace. La fuente controlada de corriente F1 tiene el valor 
 
( )0 1F1 hC I V=                                  (2.36) 
 
siendo ( )1VI  la corriente a través de V1. La fuente de corriente F1 junto con el condensador 
0C  constituyen un equivalente Norton que sustituye a la fuente de voltaje controlada del 
circuito de la figura 2.8, realizando de esta manera la operación de integración asociada al término 1 / s. 
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Figura 2.9 Diagrama PSpice del transductor piezoeléctrico en modo “espesor” utilizando la 
función de Laplace. 
 
Como sucede que algunas versiones de SPICE no permiten parámetros dependientes de 
la frecuencia,  con ellas no se puede implementar la función de Laplace como es utilizada en 
el modelo descrito. En esos casos, existe otra posibilidad: utilizar un circuito equivalente 
alternativo, que permite simular la respuesta del transductor, evitando tener que utilizar dicha 
función de Laplace. Se muestra este circuito en la figura 2.10.  
En el esquema de dicha Figura 2.10, los símbolos T1, C0, V1, V2 y las interfaces B, F y 
E tienen las mismas representaciones y significados que los símbolos de igual nombre en la 
Figura 2.9. 
Los elementos en forma de rombos, F1, F2 y E1 que aparecen en la Figura 2.10, 
representan a fuentes controladas. F1 y F2 simbolizan a fuentes de corriente controladas por 
las corrientes de las fuentes independientes V1 y V2. 
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Figura 2.10 Diagrama del transductor piezoeléctrico en modo espesor implementado en 
SPICE sin utilizar la función de Laplace. 
 
El elemento E1 simboliza a una fuente controlada por el voltaje existente en el  
condensador C1. El condensador C1 se carga con la corriente que le suministra  F2 cuya 
magnitud esta dada mediante: 
( )2F2 hI V=                                   (2.37) 
donde ( )2VI  es la corriente a través de V2. Para un valor dado del condensador C1, la fuente 
E1 es igual a h multiplicada por la integral de la corriente a través de V2. La operación de 
integración realiza la función del término (1/s) en la función de transferencia para E1. La 
resistencia R1 se incluye para evitar que el nodo de unión con el condensador sea un nodo 
flotante para SPICE. Esta resistencia se puede escoger lo suficientemente grande, para que 
sea, a todos los efectos, un circuito abierto. Para un valor escogido de R1, es posible encontrar 






=                                     (2.38) 
la frecuencia de corte del circuito integrador formado por R1 y C1, tenga un valor mucho más 
pequeño que el valor de la frecuencia de trabajo del transductor. Con esto se asegura que 
dicha frecuencia este situada dentro de la banda de paso del integrador.  
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La fuente F1 tiene la misma magnitud  que la fuente F1 en la Figura 2.9 y junto con C0 
constituyen un equivalente Norton que realiza la misma función que la explicada para el 
circuito representado en la Figura 2.9.  
En esta memoria utilizaremos una versión de SPICE  (PSpice) que nos ofrece símbolos 
de fuentes controladas en forma de cuadrupolos. Utilizando esos símbolos, se puede crear la 
representación del transductor piezoeléctrico en modo espesor /90/ que aparece detallada en la 
Figura 2.11. Este esquema se corresponde exactamente con el de la Figura 2.10 desde el punto 
de vista funcional /89/.  
 
A diferencia del circuito de la Figura 2.10, donde las fuentes controladas están 
representadas por símbolos creados previamente con el editor de símbolos de PSPICE, este 
nuevo esquema de la Figura 2.11 fue obtenido a partir de un uso directo de la representación  
de las mismas, mediante los cuadrupolos que ofrecen las bibliotecas de  la versión de PSpice 
utilizada en este trabajo. 
Los esquemas de las figuras 2.9 y 2.11, haciéndoles las adaptaciones correspondientes a 
los puertos mecánicos y eléctricos, posibilitan simular características importantes del 
transductor. Entre estas características, por citar solo dos, se encuentran el acople acústico y el 
acople eléctrico del transductor. Por ejemplo, el acople acústico puede ser logrado colocando 
una línea de transmisión con la adecuada impedancia característica y el adecuado tiempo de 
retardo. El acople eléctrico se puede realizar insertando una red de adaptación eléctrica 
directamente en el diagrama del circuito. 
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Figura 2.11 Diagrama del transductor piezoeléctrico utilizando símbolos de fuentes 
controladas en forma de cuadrupolos. 
 
Las implementaciones en SPICE de los circuitos equivalentes que utilizan fuentes 
controladas para los transductores electroacústicos, no solo permiten escoger el uso de una 
analogía determinada,  ya sea de impedancia o de movilidad, sino que también con ellas 
puede evitarse el uso de una capacidad negativa dentro del circuito.  
El modelo básico de Leach con fuentes controladas, utilizado en nuestra exposición 
previa, es también aplicable para los circuitos equivalentes de las barras piezocerámicas 
vibrando en el modo longitudinal con campo eléctrico perpendicular a la dirección del  
movimiento. (“side-electrode bar transducer”). Debido a que en este trabajo, orientado a 
aplicaciones de visualización ultrasónica, solo son de nuestro interés las piezo-cerámicas 
vibrando en modo “espesor”, hemos mostrado únicamente el análisis del modelo para ese 
modo de vibración.  
 
 2.6.3.4. Consideración de las pérdidas en la cerámica. Planteamiento aproximado 
 
Las pérdidas en materiales piezoeléctricos pueden tener orígenes diferentes: dieléctrico, 
mecánico y piezoeléctrico. En el contexto de modelización circuital y planteamiento directo 
en dominio del tiempo, considerado en esta tesis, las pérdidas mecánicas pueden ser 
modeladas mediante la modificación de la parte mecánica del circuito equivalente (la línea de  
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transmisión), y las pérdidas dieléctricas pueden ser modeladas mediante la modificación de la 
parte eléctrica de dicho circuito equivalente. 
En cuanto a las pérdidas piezoeléctricas, su origen suele asociarse con procesos 
disipativos y de relajación vinculados a fenómenos físicos presentes en el material 
piezoeléctrico y cuya explicación detallada puede ser encontrada en /41/. En cualquier caso, 
suelen ser despreciables frente a otros tipos de pérdidas en este contexto específico relativo a 
aplicaciones de banda ancha. 
En los escasos planteamientos propuestos para la modelización de las pérdidas 
mecánicas y dieléctricas en el dominio de la frecuencia, éstas suelen ser introducidas 
mediante constantes elásticas de rigidez (cD33) y constantes dieléctricas (e33S) complejas /41/, 
añadiendo en ellas como parte imaginaria las tangentes de pérdidas respectivas. De esa forma, 
se puede tener en cuenta la influencia de dichas pérdidas, modificando las ecuaciones 2.1, 2.2 
y en definitiva la expresión matricial 2.8, a partir de la cual se pueden inferir finalmente sus 
efectos sobre la impedancia de entrada /92/ y otras funciones de interés. 
En lo que se refiere a los modelos circuitales para la simulación directa en el dominio 
del tiempo, vía abordada en esta memoria, puede considerarse el efecto de las pérdidas en el 
elemento piezoeléctrico mediante la introducción de modificaciones sencillas en los 
elementos del circuito equivalente (como detallaremos más adelante), por ejemplo  
considerando una resistencia en paralelo con los terminales eléctricos del transductor para el 
caso de las pérdidas dieléctricas. 
Como para las aplicaciones en estudio en esta memoria, que se refieren a supuestos de 
visualización ultrasónica, es una práctica habitual usar un considerable amortiguamiento 
eléctrico para favorecer el aumento de la banda de trabajo, las perdidas dieléctricas pueden ser 
despreciadas, en términos comparativos, para nuestro caso. 
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En lo que respecta a las pérdidas mecánicas, hasta este momento de la exposición, no se 
ha considerado aún, en los modelos analizados, que las cerámicas piezoeléctricas presentasen 
este tipo pérdidas. Por ello, los circuitos equivalentes hasta ahora descritos solo incluían 
líneas de transmisión sin pérdidas. 
En los diagramas circuitales  equivalentes implementados en  PSPICE y considerados 
en este capítulo, la línea de transmisión sin pérdidas es caracterizada mediante dos 
parámetros: la impedancia característica ZC y el tiempo de retardo de la señal en la línea. Así, 
por ejemplo, los esquemas previos mostrados, en las figuras 2.9, 2.10 y 2.11 no contemplan la 
influencia de las pérdidas internas en el elemento piezoeléctrico, ya que la línea de 
transmisión considerada hasta ahora es de tipo ideal sin perdidas.  
Existen algunas vías para introducir el efecto de las pérdidas en estos esquemas 
circuitales. Pütmer et al. /72/ propusieron en 1997 una forma aproximada de tenerlas en 
cuenta mediante la introducción de determinadas pérdidas eléctricas en la línea de transmisión 
del modelo de Leach. 
Antes de presentar esta extensión al modelo de Leach, vamos a describir muy 
brevemente algunas bases teóricas relativas a las líneas de transmisión eléctricas con pérdidas, 
necesarias para la interpretación de las analogías electo-mecánicas que serán planteadas más 
adelante. 
 
2.6.3.4.1. Fundamentos acerca de las líneas eléctricas de transmisión con 
pérdidas. Aproximación para pérdidas bajas y alta frecuencia. 
 
Las líneas eléctricas de transmisión con pérdidas /17/ pueden ser modeladas, como una 
cascada de secciones concentradas de redes compuestas por los elementos L’, R’, C’, G’, 
considerados por unidad de longitud dl (Figura 2.12). 
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Figura  2.12 Elementos concentrados de la línea de transmisión con pérdidas 
 
A partir de las ecuaciones diferenciales básicas de la línea de transmisión para tensión y 
corriente, se deduce fácilmente la ecuación de ondas representativa de la misma: 
 
[d2 V(l) / d l2] - Γ2 V(l) = 0                                                                              (2.39) 
 
 donde: Γ es la constante de propagación  
 
( )( )j R ' jL ' G ' jC 'Γ = α + β = + ω + ω                                   (2.40) 
 
La parte real de Γ es el coeficiente de atenuación α  de la línea de transmisión y se 
puede expresar en nepers o en decibelios por unidad de longitud. La parte imaginaria  β es 
la constante de defasaje de la línea y se expresa en radianes por unidad de longitud. Se 




= β                                                       (2.41) 
La solución de la ecuación de ondas 2.39 es de la forma: 
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donde K1 y K2 son las constantes de amplitud de dos ondas propagándose en sentidos 
contrarios dentro de la línea, con una constante de atenuación α en función de la distancia 
recorrida l. 
Por otra parte, la impedancia compleja característica ZC de la línea depende de R’, L’, 








                                              (2.43)         
Bajo la hipótesis de “pérdidas bajas”, y en condiciones de “alta frecuencia”, 
G ’= 0    ;    'R << ω'L                                                                          (2.44) 
se obtienen, a partir de las expresiones (2.40) y (2.43), las siguientes aproximaciones 
















≈                                                          (2.47)   
 
2.6.3.5. Análisis de la extensión de Puttmer et al. al modelo de Leach.  
 
En la referencia /72/ (Pütmer et al.) se propone utilizar una línea de transmisión con 
cierto tipo de pérdidas eléctricas para representar las pérdidas mecánicas del material 
piezoeléctrico, siguiendo el siguiente razonamiento para concretar ese propósito:  
 
A partir de las expresiones 2.46 y 2.47, se puede obtener 
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                           (2.48) 
donde δ es el factor de pérdidas mecánicas o tangente de pérdidas, una magnitud  que 
nos da una medida cuantitativa de las pérdidas mecánicas dentro del material piezo-cerámico. 
Está relacionado con el factor de calidad mecánico del material, de la forma:   
Q
1
=δ                                                         (2.49)  
Si bien existen diferencias entre la solución exacta y la aproximación de alta frecuencia 
adoptada en el epígrafe anterior (2.44), estas diferencias solo serían apreciables según estos 
autores para valores del Q de la cerámica menores que 15. 
Para ligar 2.48 con la determinación de R’ en /72/, los autores comentan:  
En el caso ideal de no existir pérdidas, 'R  se haría cero. En la realidad, y debido a que 
los materiales piezoeléctricos son materiales sólidos, argumentan: para sólidos sin dispersión 
(sin “scattering”) , Q  se asume constante y por eso es que  α  se incrementa en proporción 
lineal con la frecuencia angular ω. En tal caso, se concluye, R ’ se tiene que incrementar 
también con ω . 
 
ω*' RR =                                  (2.50) 
 
Las ecuaciones (2.45) y (2.47) y (2.48) permiten determinar los valores equivalentes 
para las líneas de transmisión a partir de los parámetros del material que se encuentran  
publicados en tablas. Así, reordenando las ecuaciones (2.45), (2.47) a (2.50) es posible 
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=                     (2.52) 
Q
LR '* =                          (2.53) 
0'=G                                          (2.54) 
 
Donde C pZ v A= ρ  siendo ρ y pv  la densidad y la velocidad de la onda ultrasónica en el 
material del transductor. 
 
Debido a que algunos simuladores de SPICE no permiten parámetros dependientes de la 
frecuencia en la línea de transmisión y no poseen función de Laplace incorporada, es preciso 
utilizar en esos casos una variante que permita hacer una implementación alternativa. En ese 
caso, R’ no podría depender de la frecuencia, y α resultaría una constante. Esta aproximación 




=                        (2.55) 
En resumen, dependiendo del tipo de programa Spice disponible, esta extensión de 
Puttmer considerará para las pérdidas mecánicas, bien un factor de atenuación proporcional a 
la frecuencia o bien un factor de atenuación constante. 
 
En cuanto a las pérdidas dieléctricas, pueden ser contempladas en el caso de que fuesen 
comparativamente relevantes, mediante una constante dieléctrica imaginaria para la capacidad 
C0 /41/. Este comportamiento puede ser modelado en el circuito equivalente de forma 
aproximada, usando una resistencia en paralelo con C0. El factor de pérdidas dieléctricas 
resultante será por tanto: 
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                                   (2.56) 
Como los simuladores con SPICE permiten solo valores constantes para R  y C , el 
factor  ∈δ  puede ser calculado solo para un rango de frecuencias muy estrecho, con la 
aproximación de usar la frecuencia central de este rango. Cuando interesa simular el 
comportamiento en un rango de frecuencias ancho, o si las pérdidas dieléctricas en el material 
son significativas, esta aproximación conduciría a errores, por ejemplo en el caso de 
polímeros piezoeléctricos como el PVDF (factor de pérdidas dieléctricas 0.25). 
 
2.6.3.5.1. Algunas aplicaciones en simulación del planteamiento Leach-Puttmer 
 
El planteamiento resultante de los trabajos de Leach y Puttmer ha sido utilizado en 
algunos trabajos posteriores, por ejemplo en las referencias /13, 58,91,114/.  
En /58/ se acoplan los resultados de la simulación Spice de un transductor básico y sus 
capas de adaptación, (implementando el circuito Redwood de forma similar a las antes 
descritas e incluyendo las perdidas como en /72/), con el cálculo clásico del campo 
ultrasónico basado en la respuesta impulsiva de difracción. Se muestra su aplicación para 
simular la intensidad y presión del campo ultrasónico de dos transductores focalizados. 
En /13/ se aplica la aproximación usada por Püttmer, para las pérdidas en la cerámica, al 
estudio de la dependencia con la frecuencia y la temperatura de la propagación ultrasónica en  
algunos medios líquidos y en polímeros. No se obtiene en general una buena concordancia 
teórico-experimental en este trabajo. 
En /114/ se aplica la implementación de Leach a la simulación de la función de 
transferencia en emisión de un transductor de diatermia para varios espesores en su capa de 
adaptación, bajo una excitación convencional en régimen estacionario y teniendo en cuenta su  
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resistencia de salida. No se introducen pérdidas en la cerámica por considerarlas 
despreciables, aunque no se incluye una comparación con experimentos en ese sentido. 
 
2.6.4. Consideración de las perdidas en el elemento piezoeléctrico para los 
modelos y  simulaciones planteados en los próximos capítulos. 
 
En el material piezo-cerámico, vamos a considerar solo las pérdidas mecánicas, las 
cuales pueden ser introducidas en el esquema de la Figura 2.9 propuesto por Leach /53/ o en 
él que propusimos en la Figura 2.11, que es una derivación del planteamiento de Leach. Ello 
lo llevaremos a cabo a través de los parámetros de la línea de transmisión con pérdidas que 
ofrece PSpice. 
En cuanto a las pérdidas dieléctricas, debe ser destacado que en la mayoría de los 
materiales piezo-cerámicos ( ∈δ  en un rango de 0.002-0.02 ), y en particular en los utilizados 
en este trabajo, no son significativas. Por consiguiente, no serán tenidas en cuenta en nuestros 
planteamientos para banda ancha , dada su escasa influencia. 
Utilizaremos dos aproximaciones para la determinación de la resistencia de pérdidas, 
ambas teniendo en cuenta una dependencia frecuencial. Una de ellas será la considerada en la 
referencia /72/, es decir con dependencia lineal en ω. La segunda vía, que será propuesta en el 
capítulo 8, considerará una dependencia de tipo cuadrático con la frecuencia, ya que además 
hemos comprobado, en las contrastaciones de laboratorio, que esta opción se ajusta mejor con 
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EXCITADORES ULTRASÓNICOS IMPULSIONALES MÁS USUALES EN 
APLICACIONES DE VISUALIZACIÓN ULTRASÓNICA. PROBLEMÁTICA 
ASOCIADA A SU MODELIZACIÓN 
 
3.1. Contenido del capítulo. 
 
En este capítulo se van a describir aspectos específicos sobre la estructura y el 
funcionamiento de los excitadores ultrasónicos impulsionales más usuales en aplicaciones 
de visualización ultrasónica. En particular, se detallan los usos, limitaciones, y algunos 
esquemas eléctricos, relativos a los sistemas de excitación impulsional más relevantes propuestos 
en la bibliografía.  
También se analizan, más en detalle, las características del esquema de generación de 
impulsos, de alta tensión y breve tiempo de conmutación, que ha sido utilizado como sistema de 
excitación en la mayoría de las configuraciones ultrasónicas correspondientes a las simulaciones 
presentadas en esta memoria.  
Basado en ese esquema, se realizó en nuestro laboratorio un generador específico (como 
apoyo a las simulaciones abordadas) de tipo re-configurable, con la finalidad de poder alimentar 
eficientemente en alta tensión una amplia variedad de transductores de banda ancha, y de plantear 
configuraciones paramétricas de excitación diversas. 
 




También se analizan criterios para la adaptación eléctrica eficaz de los transductores de 
banda ancha. Se estudian las situaciones que se presentan en visualización ultrasónica y se 
comentan algunas soluciones. 
Finalmente se reseñan y comentan brevemente algunas aproximaciones, tanto de tipo 
circuital como basadas en expresiones analíticas, que han sido propuestas en las publicaciones 
especializadas para la modelización y simulación numérica de este tipo de etapas de excitación en 
régimen pulsado. 
 
3.2. Principales requerimientos de la excitación en visualización ultrasónica. 
 
En la obtención de imágenes ultrasónicas de estructuras internas en medicina y en 
aplicaciones industriales, el factor que incide más directamente en la precisión de la información 
obtenida es la resolución ecográfica a lo largo de todas la profundidades de exploración.  Dicha 
resolución puede optimizarse a través de diseños específicos tanto de los dispositivos de 
transducción en banda ancha como de los sistemas electrónicos necesarios para la generación de 
los impulsos de frecuencia y voltaje altos utilizados para su excitación. Ello propicia la 
consecución de impulsos acústicos de muy corta duración y con la intensidad suficiente para 
obtener un margen dinámico adecuado en las señales ecográficas resultantes. En la mayoría de las 
aplicaciones prácticas de visualización ultrasónica se necesitan excitaciones mediante impulsos 
eléctricos que deben alcanzar unas amplitudes de pico de varias centenas de voltios y unos 









3.3. Excitación eléctrica pulsada de transductores y arrays ultrasónicos en el rango 
de alta frecuencia. 
3.3.1. Aspectos generales. 
 
En diagnóstico médico y también en aplicaciones de ensayo no destructivo de materiales, la 
consecución de una alta resolución ecográfica en profundidad depende de la longitud espacial (a 
lo largo del eje de propagación) de los impulsos ultrasónicos emitidos por el transductor cómo 
respuesta a una excitación eléctrica breve. Dada una señal eléctrica de excitación suficientemente 
breve, la citada longitud puede reducirse a través de dos vías: el aumento de la frecuencia 
ultrasónica y el uso de transductores con una función de transferencia de ancho de banda lo más 
grande posible. La primera opción está limitada por la máxima profundidad que se necesite 
explorar asegurando un  margen dinámico aceptable para los ecos recibidos. Por tanto, las 
mejoras de resolución adicionales deberán conseguirse mediante la segunda opción planteada: es 
decir, incrementando el ancho de banda de los transductores a través del amortiguamiento trasero 
del elemento vibrante y de una buena adaptación a la impedancia acústica del medio en el que se 
radia. 
Este aumento de la anchura de banda es inherente a una disminución notable en la 
eficiencia electroacústica del proceso de transducción, por lo que la excitación eléctrica debería 
realizarse en ese caso con señales de amplitud muy superior a la que suele ser utilizada en 
condiciones de banda estrecha.   
Por otra parte, en la exploración de algunas estructuras se presentan medios de propagación 
con altas atenuaciones acústicas, motivo por el que debe recurrirse en muchas ocasiones al uso de 
señales de excitación de corta duración (menor que un ciclo de la frecuencia de trabajo) y con  
 




unas tensiones eléctricas de pico relativamente altas (varias centenas de voltios), sobre cargas de 
tan solo unas decenas de ohmios, e incluso menores, y con una fuerte componente capacitiva. 
Estas cargas corresponden generalmente a cerámicas piezoeléctricas de diámetro moderadamente 
grande en el margen de frecuencias comprendido entre 0,5 y 2,5 MHz. 
La generación de trenes senoidales muy breves para excitación a frecuencias de 
megahercios, con tensiones de pico superiores a 50 voltios, y con una impedancia de salida 
adecuadamente baja (para reducir distorsiones de señal ante cargas piezoeléctricas) no puede ser 
resuelta con generadores convencionales. Por este motivo se suelen usar pulsos de señal no 
senoidal para la excitación:  
- funciones de tipo “escalón” o “rampa” de alta tensión  
- funciones impulsionales de corriente aproximando en lo posible una delta de Dirac. 
Este tipo de excitación presenta algunas ventajas: 
- Los circuitos asociados son en general de menor coste que en el caso senoidal. 
- Resulta posible obtener impulsos estrechos con amplitudes de varios centenares de 
voltios, e intensidades instantáneas de decenas de amperios. 
- La excitación presenta una banda suficientemente ancha, como se precisa normalmente 
para este tipo de aplicaciones. 
Este empleo de tensiones de excitación elevadas está especialmente indicado en los arrays 
ultrasónicos de alta frecuencia usados en la obtención de imagen con alta resolución lateral del  
interior de estructuras muy atenuantes. Ello es debido al fuerte aumento de atenuación con la 
frecuencia en las señales transmitidas a través del medio, y también a los altos valores de 
impedancia eléctrica de entrada en los transductores componentes de los arrays /75/. Por este 
 




motivo, en la excitación de estos arrays ultrasónicos usado en aplicaciones de imagen se aplican 
impulsos eléctricos de hasta 400-500 Voltios. 
 
3.3.2. Principales técnicas electrónicas utilizadas para la excitación impulsional de 
transductores de visualización ultrasónica. Estructura y funcionamiento. 
 
Existen diversas formas de conseguir impulsos de alta tensión con tiempos de transición 
breves. A continuación describimos algunos de estos circuitos y analizamos sus limitaciones. 
 Uno de los circuitos más usuales es el de la Figura 3.1. Está basado en la descarga rápida 
de un condensador C a través de un tiristor Th y una resistencia de amortiguamiento RD, cuando 
el tiristor recibe un impulso de disparo en su terminal de puerta G. 
La frecuencia de repetición de estos disparos es bastante variable con cada aplicación; suele 
oscilar entre 0,5 y 5 KHz.  
A medida que aumenta el tiempo de conmutación del tiristor al estado “on”, disminuye la 
amplitud del impulso generado y aumenta la duración de su flanco de bajada. 
Este esquema presenta algunos inconvenientes prácticos a medida que los transductores 
utilizados aumentan en frecuencia. El principal es la no disponibilidad de tiristores para tensiones 
elevadas que sean capaces de conmutar intensidades altas en tiempos inferiores a 100 
nanosegundos. Además, las tolerancias temporales en sus conmutaciones y el elevado tiempo de 
paso al corte producen transitorios que distorsionan las señales de eco.  
 





Figura 3.1. Esquema convencional basado en tiristor para la excitación impulsional de 
transductores de visualización.  
 
La aparición de los transistores MOSFET de potencia (VMOS o HEXFET), capaces de 
conmutar corrientes de pico de decenas de amperios en tiempos inferiores a 30 ns y soportando en 
corte tensiones de hasta 600 y 700 V, posibilitó la obtención de impulsos breves de alta tensión 
sin recurrir a los tiristores. Esto permitió mejorar notablemente muchas de las limitaciones antes 
señaladas. 
La figura 3.2 representa muy esquemáticamente un circuito que utiliza este tipo de 
transistores para la conmutación de alta velocidad necesaria en la generación de impulsos de alta 
tensión con tiempos de transición inferiores a 100 ns.  
El funcionamiento es análogo al del circuito de la figura 3.1. Para que la corriente de carga 
del condensador C a través de Rc no circule por el transductor conectado en paralelo con RD (lo 
que induciría señales transitorias perjudiciales en las señales de eco), el circuito puede mejorarse 
mediante la inclusión de los diodos D1 y D2. 
En las referencias /67/ y /63/ se analizan circuitos que utilizan las configuraciones de las 
figuras 3.1 y 3.2 El circuito descrito en /67/ produce impulsos con flancos de bajada 
comprendidos entre 150 y 250 ns, excesivamente largos para excitar transductores con  





frecuencias de trabajo superiores a 1,5 MHz. Con en el circuito propuesto en /63/ se pueden 
generar impulsos de unos 240 V (con RD = 300 Ohm) y tiempos de bajada en torno a 100 ns; el 
contenido en frecuencias altas de este impulso puede ser aceptable para la excitación de 
transductores de hasta 3 MHz. 
 
Figura 3.2 Esquema básico de los excitadores impulsionales basados en un transistor MOSFET 
de potencia. 
 
Posteriormente a la publicación de estos circuitos que acabamos de analizar, se han 
propuestos diversos sistemas excitadores alternativos. Uno de ellos /75-76/, que es el que 
corresponde a los circuitos de excitación que hemos utilizado para las numerosas simulaciones de 
sistemas ultrasónicos abordadas en esta memoria, incluye diversas mejoras que aseguran su  
aplicación eficiente en la excitación de los transmisores usados en los sistemas de generación de 
imagen. Será descrito en detalle en el apartado 3.3. 
   Entre los otros circuitos propuestos pueden citarse los correspondientes a las referencias 
/6,61/. En /61/ se propone un circuito basado en dos pasos idénticos, cada uno con un esquema 
como el de la de la figura 3.1 (pero usando un transistor Mos-Fet), para  generar pulsos de alta  





tensión y anchura ajustable desde dos entradas de control; en ese artículo, no se muestran las 
formas de los pulsos de excitación generados.  
Las referencias /116/ y /104/ proponen esquemas para generación de pulsos de corriente, 
con topologías parecidas a la descrita en la figura 3.1, pero utilizando al propio transductor como 
elemento capacitivo de carga, y usando un Fet en el primer caso y varios transistores de avalancha 
en el segundo, como elementos de conmutación en alta tensión. Estos procedimientos suponen 
algunos peligros para la manipulación del transductor y pueden inducir transitorios en los ecos, 
por lo que no resultan muy apropiados para aplicaciones de visualización, especialmente en 
diagnóstico médico.  
En /43/ se propone un circuito de excitación basado en numerosos transistores CMOS, pero 
únicamente produce impulsos de baja tensión, lo que resulta insuficiente en la mayoría de las 
aplicaciones de visualización.  
Finalmente, en /6/ se describe un generador de pulsos de hasta 350 voltios nominales, que 
contiene siete transistores Mos-Fet, pero únicamente se muestra la forma de los pulsos con cargas 
ideales: resistivas y normalizadas a 50 Ω. 
Es importante comprobar la forma del pulso de excitación en condiciones reales, es decir 
con el excitador cargado en cada caso con el transductor correspondiente, porque la conexión de 
estas cargas piezoeléctricas, en lugar de una carga nominal resistiva ideal, empeora muy 
notablemente la situación, en particular cuando la conductancia de entrada en el transductor es 
muy elevada o cuando el valor de su capacidad interelectródica es alto, lo cual es relativamente 
frecuente en el tipo de aplicaciones bajo estudio en esta memoria. 
 
 




Por otra parte, y como norma general, las topologías circuitales que hemos descrito no están 
preparadas para admitir cargas eléctricas fuertemente inductivas. Este carácter inductivo se  
presenta habitualmente en las aplicaciones de visualización, a causa de las redes de sintonización 
usadas para adaptar eléctricamente los transductores piezoeléctricos. Bajo ese supuesto, en la 
salida de un excitador convencional basado en descargas capacitivas se originarían fenómenos 
oscilatorios de alta amplitud para los pulsos de excitación, con repercusiones perjudiciales en la 
resolución axial resultante del sistema ultrasónico de visualización. Este aspecto debe pues ser 
corregido, para este tipo de aplicaciones, mediante diseños alternativos. 
 
3.4. Generador de pulsos breves de alta tensión para la excitación eficiente de 
transductores en imagen ultrasónica. 
 
La figura 3.3 presenta el diagrama de bloques de un transmisor ultrasónico de banda ancha, 
cuyos parámetros pueden ser ajustados por el usuario para cada aplicación concreta, y que está 
basado en un generador de pulsos de alta tensión y 10 nanosegundos de tiempo de conmutación, 
capaz de excitar transductores piezoeléctricos con alta eficiencia en aplicaciones de visualización 
diversas. Fue diseñado en el Laboratorio de Visualización y Detección Ultrasónicas /80/ del Insto. 
de Acústica (CSIC), con la finalidad de poder alimentar eficientemente en alta tensión (500 
voltios) una amplia variedad de transductores de banda ancha en el margen (0,5 - 25 MHz). 
Este transmisor dispone de medios para ajustar externamente con facilidad los principales 
parámetros temporales y de impedancia con vistas a su adaptación óptima a distintos 
transductores ecográficos. Así, mediante el potenciometro P1 se selecciona la frecuencia de  
 
 




repetición del impulso de disparo, mientras que a través de P2 puede ajustarse el tiempo durante el 
cual el elemento de conmutación de alta tensión (transistor MOS-FET Tmf) permanece saturado. 
También se pueden modificar los valores del condensador de descarga y del amortiguamiento 
eléctrico del pulso de salida a través de los selectores Ci y Ri. 
 
Figura 3.3. Diagrama de bloques de un transmisor de pulsos ultrasónicos de banda ancha, con 
excitación en alta tensión y parámetros ajustables. 
 
     En la Figura 3.4 se detalla la topología de algunos bloques de la Figura 3.3, alrededor del 
elemento de conmutación de alta tensión. Este amplificador de impulsos fue desarrollado 
específicamente para la excitación eficiente de transductores de alta frecuencia y en particular de 
elementos de arrays ecográficos /75/. Produce pulsos, de características más idóneas que los 
circuitos mencionados en el apartado anterior  para la excitación de transductores con una amplia 
gama de frecuencias nominales (hasta 25 MHz). Es una versión mejorada del esquema de la  
figura 3.2, ya que incluye modificaciones para la optimización de la conmutación del transistor 
MOSFET (serie IRF840) y de su correcto acoplamiento al transductor. 
 




Los transistores complementarios T2 y T3 suministran y absorben respectivamente las altas 
intensidades de puerta que se necesitan para una conmutación rápida de los transistores 
MOSFET, los cuales presentan una capacidad de entrada entre puerta y fuente que puede superar  
los 1500 pF. Por ello, el circuito de control de puerta debe presentar muy baja impedancia, para 
optimizar los tiempos de transición. 
 
Figura 3.4 Circuitos de la etapa de salida del generador de pulsos de alta tensión y bajos 
tiempos de conmutación. 
 
Como se necesitan diodos de señal rápidos en D1 y D2, se deben conectar varios en paralelo y 
serie (respectivamente) para soportar intensidades de pico y tensiones inversas elevadas. 
La inductancia Lo en paralelo con el transductor tiene como finalidad, entre otros 
cometidos, bien compensar la capacidad interelectródica de aquel, o bien conformar el pulso de 
excitación (en combinación con C y RD). De esta forma, la anchura total del impulso generado no  
 




depende únicamente del tiempo de corte del transistor Mos-Fet, lo cual representaba en diseños 
previos una fuente de problemas para conseguir pulsos idénticos de forma repetible /9/. 
Debe ser destacado que los diodos D1 y D2 previenen la formación de las oscilaciones 
asociadas al circuito resonante C-L0, y que también se producirían en presencia de transductores  
dotados de sintonización inductiva interna. Estas oscilaciones indeseadas serían muy perjudiciales 
para la forma de los impulsos ultrasónicos emitidos /81/. 
En la etapa más próxima a la salida, que está encargada de conformar el pulso eléctrico de 
excitación en cada aplicación específica, existen tres puntos de ajuste externo para seleccionar la 
combinación adecuada entre el condensador de descarga C, la resistencia de amortiguamiento RD, 
y la inductancia paralelo L0. La figura 3.4 incluye también algunos elementos de protección e 
interfase con la etapa de recepción, en particular un limitador para los pulsos de excitación (con 
impedancia de entrada >> RD) y un paso pre-amplificador para las señales de eco. 
 
3.5. Vías para la modelización de las etapas de excitación y adaptación eléctrica   de 
transductores piezoeléctricos en régimen transitorio. 
 
3.5.1. Análisis de la adaptación eléctrica en los sistemas de visualización ultrasónica. 
 
Abordaremos en este sub-apartado un tratamiento preliminar de los circuitos más 
comúnmente usados en la adaptación eléctrica de los transductores de banda ancha que forman 
parte de las configuraciones ultrasónicas utilizadas en aplicaciones de visualización. 
Normalmente incluyen circuitos de amortiguamiento eléctrico en paralelo y serie, alguna 
red de sintonización, y en bastantes ocasiones, como en el esquema descrito en el apartado 
anterior, una serie de elementos semiconductores en serie y en paralelo.   
 




Los procedimientos clásicos generalmente usados para adaptar eléctricamente generadores 
y receptores de señales, con características lineales, no proporcionan un acoplamiento óptimo más 
que para un valor concreto de la frecuencia de trabajo, por lo que no resultan muy aplicables en 
los sistemas electrónicos reales utilizados para visualización, donde se requiere un régimen de  
banda ancha. Además, estos sistemas contienen elementos no lineales, como se detalló en el 
anterior apartado. Estos elementos se encuentran precisamente en estos circuitos de interfase de la 
etapa de excitación con los transductores piezoeléctricos, lo que complica notablemente el 
análisis del problema de la adaptación eléctrica en las condiciones de régimen transitorio 
presentes en este tipo de aplicaciones. 
 
Puesto que, por otra parte, la morfología del pulso excitador (y por tanto, la del pulso emitido) 
presenta una marcada dependencia con estos circuitos de adaptación, resultaría muy útil el disponer 
de alguna expresión para analizar (al menos de una forma aproximada) esta dependencia. Existen 
algunas aproximaciones a este problema /75, 84/ para casos particulares.   
Por ejemplo, ello resulta factible para la opción más frecuente en esta etapa electrónica de 
excitación (la utilizada en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.4), la cual consta en forma genérica de un 
generador de escalón de alto voltaje, que se convierte en la práctica en una rampa descendente  
(desde V0 hasta el nivel de masa en un tiempo τ0), combinado con circuitos de adaptación de 
impedancias ajustados a los emisores piezoeléctricos concretos. 
 
Para ese caso particular, la función de salida en bornes del equipo electrónico VEX puede ser 
aproximada desde un punto de vista formal como una convolución temporal:  
 
VEX ( t )  =  V0 [ e-t / τ0  ∗ RICA( t ) ]                                                                      (3.1) 
 




En esta expresión, la respuesta impulsiva RICA de los circuitos de adaptación engloba el 
efecto de las ramas circuitales serie y paralelo, que en estos excitadores contribuyen a la 
adaptación de impedancias y a conformar el pulso de salida. De hecho, ambos aspectos aparecen 
muy interrelacionados en este tipo de esquemas. 
Para el supuesto en el que no exista un circuito de sintonización (como el incluido en la 
figura 3.4) y despreciando el efecto de los cables de interconexión, la convolución de esta función 
VEX con la respuesta impulsiva de la etapa piezo-cerámica proporcionaría ya el pulso de fuerza 
ultrasónica emitido al medio. Bajo estas condiciones de ausencia de sintonización inductiva, el 
comportamiento no lineal de la función RICA ( t ) presenta una menor incidencia en el pulso de 
excitación. 
 
3.5.2. Aproximaciones propuestas previamente para la modelización de las etapas de 
excitación en régimen pulsado. 
 
Analizaremos brevemente algunas aproximaciones que han sido propuestas para la 
modelización y simulación numérica de las etapas eléctricas y electrónicas usadas para excitar y 
adaptar transductores de banda ancha. 
Normalmente se utilizan modelos muy simplificados para considerar el efecto de las etapas 
de excitación. De hecho, muchas veces se asume en los trabajos de modelización en el dominio  
del tiempo, (y como una extensión de los modelos usados para simulaciones en el dominio de la 
frecuencia), que la excitación procede de una fuente de señal sinusoidal de varios ciclos y con 
impedancia de salida puramente resistiva, lo cual está muy alejado de los circuitos de excitación 
reales/111/. 
 




Un primer paso en la dirección de lo que ocurre realmente en aplicaciones de visualización 
es suponer un circuito formado por una señal de entrada en forma de escalón de voltaje (que se 
introduce numéricamente punto a punto a partir de la medición experimental de la misma) en  
cascada con un paso diferenciador (condensador más resistencia), como se propone en /28/ y se 
utiliza en el trabajo de Leach /53/. 
Por otra parte se han propuesto algunas expresiones simplificadas en el dominio del tiempo 
para los circuitos más próximos a los realmente utilizados en la práctica, como son los detallados 
en las figuras 3.1, 3.2 y 3.4. Algunas de estas expresiones pueden ser utilizadas en bastantes 
ocasiones para modelizar los excitadores impulsionales en procesos de simulación.  
- Así, para el caso de la figura 3.1, la evolución temporal del pulso generado a través de RD,  
sin la carga del transductor, puede ser analizada /67, 76/ (pero únicamente durante el período de 
conmutación al estado de conducción en Th, es decir durante el flanco de bajada del pulso), 
mediante la expresión:  
 
Von ( t ) = - ( V0 / ton ) RD C [ 1 - e - t / (C RD) ]                                                          (3.2) 
 
donde, ton representa el tiempo necesario para pasar el tiristor al estado de saturación. 
Por otra parte, para el circuito más complejo de la figura 3.4, y cuando la impedancia de la 
inductancia L0 sea relativamente alta, ωL>>RD , el comportamiento del pulso completo de  
salida Vout (t), sobre los terminales del transductor, podría ser predicho aproximadamente, según 
se detalla en  /75,84/, por la siguiente expresión analítica:  
 
Vout ( t ) =  C V0 RT { exp (- t /τ0) - exp [ - t / (C + CT) RT ] } [ (CT + C) RT - τ0 ] - 1               (3.3) 
en donde, RT = [ A (Zt + Zf) / ( 2CT h33 )2 ]  //  RD                                                                      (3.4) 
 
 




A y CT son el área y la capacidad interelectródica (“clamped”) en el transductor bajo 
excitación. Zt y Zf son las impedancias acústicas que cargan las caras traseras y delanteras del  
elemento activo piezoeléctrico. h33 es la constante piezoeléctrica. τ0 sigue siendo el tiempo de 
bajada de la función rampa. 
 
Una forma alternativa de simular en el dominio del tiempo el comportamiento de las etapas 
de excitación, con precisión y sin estas restricciones, y para cualquier configuración emisora  
pulsada en particular, es la basada en modelos equivalentes puramente circuitales, tanto para el 
transductor como para el excitador. Ello permitiría obtener el pulso de excitación y su influencia 
en la fuerza efectivamente radiada con gran aproximación, incluso en presencia de 
comportamientos no lineales. Ésta será la vía que utilizaremos en la simulaciones abordadas en 
esta memoria. Esta opción para la simulación no facilita en principio la obtención sencilla de  
leyes generales de comportamiento pero, sin embargo, proporciona resultados muy precisos en 
cada caso concreto. 
Existen antecedentes en ese sentido, concretamente la aproximación propuesta en /77/ que 
incluye un modelo circuital equivalente para los sistemas electrónicos de excitación y adaptación  
 del tipo mostrado en la figura 3.4, con algunos elementos no lineales y de tipo parásito, junto a 
una modificación del circuito equivalente de Mason-Redwood para el transductor. Este modelo 
circuital equivalente conjunto para los transmisores ultrasónicos (transductor más la electrónica 
de excitación) se muestra en la Figura 3.5. Su principal aplicación se dirige a los transmisores de 








La fuerza emitida por el transductor corresponde al pulso que aparecería entre los 
terminales M1 y M2 del modelo. Los elementos Cp , Li e ∆z representan reactancias parásitas 
presente en los semiconductores y cableados del excitador. 
 
El elemento de conmutación en alta tensión (MosFet o tiristor), y todos sus circuitos de 
alimentación de puerta (véase la figura 3.4), se modelan de forma aproximada mediante una 
simple fuente de voltaje  VD en forma de rampa negativa (amplitud – V0 y tiempo de bajada τ0),  
la cual puede ser implementada fácilmente con Spice. Una limitación de este modelo circuital 
para el elemento de conmutación reside en que los parámetros V0 y τ, deben ser medidos 
experimentalmente en cada caso. 
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Figura 3.5. Circuito equivalente para un transmisor piezoeléctrico completo, con excitación en 









3.6. Sistema de excitación eléctrica impulsiva y esquemas para su modelización que 
serán utilizados a lo largo de los próximos capítulos. 
 
En los numerosos análisis y simulaciones de sistemas ultrasónicos abordados en esta tesis, 
utilizaremos para la etapa de excitación un generador específico, que está basado en el esquema 
analizado en el apartado 3.4, y que se realizó en nuestro laboratorio como apoyo a las 
simulaciones abordadas. 
Este generador es de tipo re-configurable, lo que facilita el poder alimentar eficientemente 
en alta tensión (hasta 430 voltios de pico) una amplia variedad de transductores de banda ancha.  
También permite plantear distintas configuraciones paramétricas en la etapa de excitación. 
Además, este generador se diseño específicamente con un cableado mínimo entre el pulso de  
salida y los transductores, y minimizando también la longitud de las pistas de circuito impreso. La 
finalidad de todo ello es reducir la influencia de estos aspectos no ideales en los análisis  
planteados sobre los parámetros de mayor importancia. Aún así, será necesario introducir muchos 
de estos aspectos no ideales residuales en los nuevos modelos planteados ya que, a pesar de ser 
mínimos, su influencia no puede ser despreciada, si se desea cierta precisión en los resultados 
calculados.  
 
En las distintas aproximaciones que serán propuestas en esta tesis doctoral, para la 
modelización y simulación de transmisores y receptores ultrasónicos pulsados, se introducirán, 
entre otras muchas aportaciones, ciertas ampliaciones tendentes a resolver la limitación 
mencionada, al final del apartado anterior, para el último modelo de la etapa de excitación 
descrito, y que se refería a la modelización de la fuente VD. 
 
 




También se introducirán nuevos elementos y módulos de cálculo para tener en cuenta 
determinados aspectos sobre las posibles pérdidas en el elemento piezoeléctrico y en el medio de 
propagación, comportamientos no ideales en la electrónica, áreas efectivas de los transductores y 
la reflexión de los pulsos para el caso de ensayos por pulso-eco. 
 
Por otra parte, se propondrán esquemas para la simulación de todos estos aspectos usando 







CAPITULO  4 
 
ASPECTOS BÁSICOS DE LOS ALGORITMOS GENÉTICOS Y 
















      CAPÍTULO 4 
 
ASPECTOS BÁSICOS DE LOS ALGORITMOS GENÉTICOS Y DE SU 




La utilización de las técnicas de Inteligencia Artificial (IA) para la solución de 
problemas diversos ha tenido un notable incremento en los últimos años. La abundante 
literatura publicada al respecto refleja el éxito creciente de sus aplicaciones en campos del 
conocimiento muy diversos /14,19,54,64/. 
Entre las técnicas de Inteligencia Artificial más utilizadas, podemos citar a las Redes 
Neuronales, la Lógica Fuzzy y los Algoritmos Genéticos (AGs), dentro de la denominada 
computación evolutiva. 
Los algoritmos genéticos son procedimientos de búsqueda adaptativos que realizan 
funciones de optimización, emulando los mecanismos de la evolución natural. Un algoritmo 
genético es básicamente un conjunto de instrucciones que especifican los pasos a seguir en la 
resolución de un problema, las cuales están basadas en algunas características de la evolución 
de los organismos vivos. Las condiciones de funcionamiento de este conjunto de instrucciones 
son establecidas por una serie de parámetros u operadores, que están directamente vinculados 
con procesos biológicos conocidos como son la selección, el cruce y la mutación. Además de 







algoritmo y que determinan su funcionamiento. Cabe destacar dentro de estos y como uno de 
los más importantes, la función de evaluación que utilizan, la cual enlaza al algoritmo 
genético con el problema específico que deseamos resolver.  
El empleo de los AGs se justifica cuando las técnicas clásicas existentes para búsqueda 
y optimización no son eficientes en la resolución de determinados problemas cuya 
complejidad no permite la obtención de una solución directa.  
Los AGs no necesitan conocer datos auxiliares o secundarios del problema que se 
pretende resolver, ni tampoco recorrer todo el espacio de búsqueda, siendo éstas dos de sus 
principales ventajas. Son aplicados a espacios de soluciones que son demasiado extensos 
como para realizar en ellos una búsqueda exhaustiva, y utilizan un método iterativo para 
encontrar la mejor solución posible sin tener que explorar todo este espacio de búsqueda. 
Otra característica muy importante que presentan los algoritmos genéticos es su 
robustez, la cual se manifiesta de la siguiente manera: Una vez que el algoritmo es capaz de 
encontrar eficientemente una solución para un problema en un rango de valores determinado, 
aunque se aplique en otro rango distinto, el algoritmo continúa encontrando de manera 
eficiente la solución del problema. 
La debilidad que presentan los algoritmos genéticos puede estar dada por el hecho de 
que no son algoritmos especializados en ningún problema en particular. Debido a esto el 
alcance de una solución satisfactoria dependerá mucho de cómo el diseñador del algoritmo sea 
capaz de estructurarlo, tomando en cuenta sobre todo sus propios conocimientos específicos 
acerca del problema que pretende resolver. 
La utilización de los Algoritmos Genéticos no garantiza el poder encontrar la solución 
óptima de un problema, pero en cambio sí permite encontrar una solución “aceptablemente 








Son numerosas las áreas de la actividad científico-técnica donde se han encontrado 
aplicaciones para los algoritmos genéticos /14/ y entre éstas podemos citar las siguientes: 
Robótica 
Planificación, Control y Diagnóstico de Procesos 
Diseño e implementación de Hardware 
Redes Neuronales 
Biología Molecular y Físico-química 
Ingeniería en Construcciones 
Búsquedas en Bases de Datos 
Geofísica 
 
4.1.1. Analogía Biológica de los Algoritmos Genéticos. 
 
Un algoritmo genético intenta emular, durante su funcionamiento, el comportamiento de 
la naturaleza en la adaptación, supervivencia y aprendizaje de los sistemas biológicos. 
A continuación explicaremos brevemente la correspondencia existente entre el proceso 
evolutivo de los organismos vivos y el funcionamiento de los algoritmos genéticos:  
Se parte de una población inicial de individuos (denominados cromosomas), los cuales 
representan el conjunto potencial de posibles soluciones de un problema. Cada uno de estos 
cromosomas está formado por una cadena o vector de números, y estos números a su vez, 
constituyen entidades individuales que son análogas a los genes de los cromosomas  
biológicos. La aptitud de los individuos para producir la mejor solución al problema 
(adaptabilidad de los individuos al entorno natural) es evaluada mediante una función de 








(selección) que intercambiarán información entre ellos (cruce) y/o variarán aleatoriamente su 
información (mutación), dando lugar a una nueva generación de individuos o cromosomas. La 
aptitud o adaptabilidad de los cromosomas es evaluada nuevamente, dando paso a una nueva 
iteración del algoritmo. Este proceso se repite una y otra vez logrando que la calidad media de 
los individuos de cada generación aumente progresivamente con respecto a los de la población 
inicial de partida. 
Los parámetros que controlan un AG pueden afectar significativamente su 
funcionamiento y no existe una teoría general establecida que indique como seleccionarlos 
adecuadamente. Los parámetros mas importantes que establecen el funcionamiento del 
algoritmo genético son el número de individuos o cromosomas (tamaño de la población), el 
operador de cruce o probabilidad de cruce, el operador de mutación o probabilidad de 
mutación y el número de generaciones (el número de veces que evolucionará la población 
inicial de individuos). 
 
4.2. Estructura estándar de un Algoritmo Genético. 
 
Debido a que no existe una teoría establecida sobre cómo diseñar la estructura de un 
AG, y al existir muchas variantes de cómo hacerlo, aquí solo trataremos de exponer 
brevemente la estructura mas básica y común que constituye cualquier diseño o 
implementación de un AG.   
A continuación se muestra un esquema o diagrama de flujo estándar de como actúa un 







Figura 4.1 Diagrama de flujo representando la estructura de un AG simple. 
 
 
Para facilitar nuestra exposición, hemos dividido la estructura del AG en diferentes 
módulos de ejecución. 
 
4.2.1. Módulo 1. – Población y su representación. 
 
El algoritmo genético necesita una población inicial de cromosomas (soluciones 
potenciales del problema) a partir de la cual comenzar a realizar sus iteraciones. La forma de 
representar o codificar a los cromosomas es uno de los pasos más importantes a tener en 
cuenta cuando se crea la población de partida. Para lograr esto existen diferentes vías o 
métodos que se explican a continuación: 
 
a) Técnicas de representación: 
 
Existen dos vertientes a la hora de representar a los elementos de la población o del 
espacio de búsqueda del problema: 
 
- Limitarse a codificaciones en cadenas binarias 








La ventaja de las primeras es que permite definir operaciones de recombinación con 
facilidad y con una mayor descomposición de las características del problema o parámetros. 
La representación binaria posee el alfabeto de menor cardinalidad y por consiguiente de una 
búsqueda más sencilla de similitudes en la codificación dirigida hacia una progresiva 
evolución y mejora. Otra ventaja a favor de esta representación es que la convergencia de los 
algoritmos está probada para el caso de cadenas binarias. Dentro de las representaciones en 
cadenas binarias existen distintas variantes entre las cuales destacan la BCD y el código Gray. 
 
Aunque la representación binaria es la más extendida para codificar los miembros de la 
población, existen otras posibilidades de representar los cromosomas, y donde pueden usarse 
alfabetos de diferente cardinalidad /121/. 
 
En numerosas ocasiones una codificación correcta es la clave para lograr una buena 
solución del problema. Para lograr esto generalmente se sigue una regla heurística 
denominada regla de los bloques de construcción que establece que “los parámetros 
relacionados entre sí deben estar cercanos en el cromosoma”/11,23/. 
 
b) Técnicas de Inicialización de la población: 
 
La población inicial puede ser generada aleatoriamente. Con esto se facilita poder crear 
una población lo más diversa posible. La generación aleatoria de individuos también puede  
servir como prueba para conocer como funciona el diseño del algoritmo genético, puesto que 
las características principales y críticas pertenecientes a la solución final solo deben ser 
resultado de este proceso evolutivo y no de las características o particularidades de los 








métodos heurísticos para generar soluciones de buena calidad. Al hacer esto debe garantizarse 
la diversidad estructural de las soluciones y así tener una “representación” de la mayor parte  
de la población posible o al menos evitar la convergencia prematura del algoritmo. Cuando se 
dispone de un conocimiento específico del problema a solucionar, resulta posible acotar el 
rango de extensión de cada miembro de la población en aras de una mejor convergencia del 
algoritmo.  
 
4.2.2. Módulo 2. – Evaluación. 
 
Para evaluar el funcionamiento de cada individuo se utiliza una función (objetivo, de 
ajuste o evaluación) que permite valorar numéricamente la “aptitud”, “bondad” o “mérito” 
que presenta dicho individuo con respecto a una característica determinada que se pretende  
analizar. El valor de esta función determina los individuos (o cromosomas) que se van a 
reproducir y aquellos que se van a eliminar, existiendo varias formas de seleccionar la nueva 
población. 
Esta función objetivo está directamente relacionada con el problema que se quiere 
solucionar y se elige por tanto tomando en cuenta las condiciones y restricciones específicas 
del mismo. Es una función propia para cada problema particular. 
La función de evaluación o de ajuste debe seleccionarse o construirse adecuadamente 
para que permita obtener como resultado una buena discriminación entre los miembros de la 
población. Muchas implementaciones de los AG utilizan algún tipo de normalización de los 
valores de la función objetivo, para lograr una buena discriminación entre las “aptitudes” de 
los individuos de la población. Esta normalización facilita hacer hincapié en la importancia de 








4.2.3. - Módulos 3, 4 y 5. – Reproducción. 
 
El módulo de reproducción dentro del algoritmo incluye el método de selección 
escogido para obtener los cromosomas que se reproducirán, así como el método empleado 
para su cruce y/o para la mutación de algunos de sus genes. 
 
4.2.3.1. Módulo 3. - Selección de padres. 
 
El mecanismo de selección define cuales son los individuos de la población inicial, que 
después de ser evaluados, serán escogidos para reproducirse (intercambiar información entre 
sí). La selección permite orientar la búsqueda a aquellos puntos mas prometedores y que 
manifiesten la mejor adaptación observada hasta el momento. Este mecanismo no produce 
puntos nuevos en el espacio de búsqueda, sino que determina que individuos dejarán 
descendencia y en qué cantidad en la próxima generación. 
 
La selección de los padres se realiza habitualmente mediante reglas de supervivencia 
probabilística, que  toman en cuenta la aptitud o mérito (fitness) de cada padre. Uno de los  
procedimientos más utilizados consiste en aumentar el número de copias del mejor individuo 
observado,  respecto al peor. Este método se conoce como selección proporcional.  
Existen además muchas maneras de realizar la selección y entre las más conocidas 
podemos citar las siguientes: 
 
Selección escalada 
Selección en función del orden 
Selección uniforme  
Todos estos métodos presentan sus características propias./8,23/, que no las 







4.2.3.2. Módulo 4. – Cruce.  
 
Es el más importante de los operadores de búsqueda en los algoritmos genéticos. El 
mismo permite el intercambio de información genética entre los individuos de una misma 
población recombinando los cromosomas y dando lugar a nuevos individuos. Esto resulta 
análogo al  procedimiento mediante el cual dos seres vivos intercambian su material genético 
para crear un nuevo organismo. 
Un algoritmo genético simple utiliza normalmente un tipo de cruce conocido como 
cruce de un punto. En el cruce de un punto, las cadenas de dos cromosomas situadas a la 
derecha de uno de sus genes se intercambian entre sí. La elección del gen a partir del cual se 
realizará el cruce de estas cadenas se realiza comúnmente de manera aleatoria. En la figura 4.2 
se muestra un esquema que ilustra el método de cruce empleado 
 
Figura 4.2 Representación del método de cruce empleado entre los cromosomas. 
Dentro de las posibilidades de cruce adicionales que existen para cadenas binarias 
destacan las siguientes: 
Cruce de dos puntos 
Cruce uniforme 
Cada uno de los tipos de cruces tiene sus características propias y la explicación de los 








4.2.3.3. Módulo 5. - Mutación. 
 
La mutación se manifiesta mediante la alteración aleatoria de cada uno de los genes del 
individuo con una probabilidad de mutación (Pm). En el caso de la representación binaria, 
consiste en invertir los genes designados a mutar (si es 1 pasa a ser 0 y viceversa). La misión 
del operador de mutación consiste pues en cambiar aleatoriamente cualquier elemento de 
cualquier individuo.  
El papel de la mutación se basa en crear un factor de diversificación dentro de la 
población permitiendo aumentar la exploración en el espacio de búsqueda hacia nuevos 
entornos. Al aplicar la mutación se evita que la convergencia del algoritmo a buenas 
soluciones pueda ser prematura y como consecuencia quede atrapada en óptimos locales. Esto 
ocurre cuando existen bits que han convergido a un cierto valor para toda la población y que 
no pueden ser recuperados por el operador de cruce. 
Aunque importante, el operador de mutación juega un papel secundario dentro del 
proceso de evolución del AG al compararlo con la influencia que ejerce el operador de cruce.  
Se recomienda no utilizar valores de probabilidad altos para el operador de mutación. 
Con esto se persigue evitar que la evolución se convierta en una búsqueda aleatoria exhaustiva 
y que existan además oscilaciones significativas en el promedio de los valores objetivos de la 
población. Para evitar la utilización de valores altos del operador de mutación, y de manera 
alternativa, siempre pueden usarse otros mecanismos de generación de diversidad, como 
















4.2.3.4. Otros operadores genéticos. 
 
Además de los ya mencionados, existen otros operadores que pueden utilizarse al 
implementar el diseño de un AG. Estos operadores generalmente exploran todo el espacio de  
soluciones de un modo ordenado, actuando principalmente en las últimas fases de búsqueda, 
donde contribuyen a mejorar los resultados de convergencia de manera particular. 
Algunos de estos operadores son el de elitismo y de eliminación de duplicados. Existen 
además operadores muy especializados que ayudan a generar diversidad dentro de la 
población de una forma específica. Ejemplo de esto son el operador Zap, el Creep o el de 
Transposición /23/. 
 
4.2.4. Módulos 6 y 7. Nueva población y Condición de parada 
 
Una vez que han actuado los diferentes operadores que intervienen en la reproducción 
de la población inicial, se construye una nueva población de individuos. En la formación de 
esta nueva población, se toman en cuenta los nuevos individuos (hijos) que han surgido a 
partir de la ejecución de los métodos de reproducción (selección, cruce, mutación, etc), así 
como otros individuos (padres) que son seleccionados directamente (elitismo) para formar 
parte de esta nueva generación. 
 
Cuando el número de la nueva población de individuos resulta aún menor que el de la 
población inicial, comúnmente se generan de modo aleatorio nuevos individuos que ayudarán 
a completarla y contribuirán a mantener la diversidad de la misma.   
 
Condición de parada 
 
La condición de parada del algoritmo normalmente puede establecerse, bien después de 







durante la evolución del algoritmo se alcanza un valor suficientemente bueno de la solución 
que se busca. 
 
4.3. Aplicación de los Algoritmos Genéticos en el área de los Ultrasonidos. 
 
El empleo de las técnicas de IA en aplicaciones ultrasónicas también se ha hecho mas 
patente en los últimos años. Esto se ha visto reflejado en diferentes publicaciones que 
describen la aplicación de las mismas a la solución de problemas muy variados /14,19,34,64/. 
Entre los diferentes problemas tratados se encuentran la localización de fuentes de emisión 
acústicas /22/, la interpretación y/o clasificación de señales /44,68/, el mejoramiento de 
imágenes /15,24,40/, la adhesión de materiales /112/, análisis  de espectros /21/ y el control de 
sistemas ultrasónicos /55-56/. 
Dentro del conjunto de técnicas de Inteligencia Artificial, los Algoritmos Genéticos 
(AGs) han sido una de las técnicas mas ampliamente 
utilizadas/2,5,15,19,23,24,25,34,47,59,60,68,113,121-122/. Estos se han aplicado a diferentes 
temas como son la interpretación de señales /68/, la optimización de configuraciones o 
arreglos de sensores /5,11,121/ y del diseño de emisores piezoeléctricos /2/, la estimación de 
fuentes de señales /25/ y de datos espectrales /21/, así como el mejoramiento de imágenes /15/ 
entre otros /33,122/. Combinados con otras técnicas, como la lógica fuzzy o las redes 
neuronales, los AGs también han sido utilizados para la fusión de datos de sistemas de 
múltiples sensores /113/, y el mejoramiento del funcionamiento de actividades como la 










4.3.1. Necesidad de la estimación de parámetros constructivos y/o de operación en 
transductores piezoeléctricos ultrasónicos. Conveniencia del empleo de los AGs . 
En numerosas ocasiones se desea utilizar un transductor ultrasónico para una aplicación 
determinada, sin tener suficiente información de sus características funcionales y sus 
parámetros constructivos. Suele surgir la necesidad de tener que acoplar eficazmente dicho  
dispositivo a alguna red de transmisión y/o recepción, y en ese caso aparecen numerosas 
dificultades para lograr dicho propósito, debido al escaso conocimiento que a veces se posee. 
Como consecuencia, es posible que no se logre hacer un adecuado acoplamiento eléctrico del 
dispositivo ni obtener un funcionamiento óptimo del mismo, en aplicaciones específicas. 
El funcionamiento global de muchos sistemas ultrasónicos prácticos de emisión-
recepción, que emplean transductores piezoeléctricos vibrando en modo espesor, está 
determinado por las propiedades piezoeléctricas, mecánicas y eléctricas de sus transductores, 
por la interacción de la onda transmitida con el medio y por sus etapas electrónicas de 
emisión-recepción.  
Por otra parte, el empleo de modelos para evaluar la influencia de determinados 
parámetros en el funcionamiento de un sistema específico es una necesidad muy presente en la 
actividad de investigación y/o desarrollo. Debido a esto, el conocimiento de valores 
aproximados de los parámetros internos del transductor es necesario, con el objetivo de poder 
optimizar el funcionamiento de los sistemas (eficiencia, rango dinámico y resolución) donde 
éste es utilizado. Esto se hace especialmente necesario en sistemas donde se emplean 
transductores comerciales o donde los detalles constructivos del mismo son desconocidos para 
el usuario. 
La mayoría de los sistemas ultrasónicos suelen estar formados por uno o varios 







mecánicas relacionadas con el medio de propagación acústica. El estudio del funcionamiento 
de estos sistemas resulta una tarea muy compleja y debido a esto se han creado y se  
perfeccionan continuamente una serie de modelos que facilitan su análisis y ayudan a 
esclarecer el funcionamiento de los mismos./3,10,26,27,28,29,50,62,85,86/. No obstante el 
uso de la mayoría de estos modelos está muy limitado por el escaso conocimiento de las  
propiedades y parámetros que caracterizan al sistema ultrasónico en su conjunto. Cuando 
algunos de estos parámetros se desconocen o no son estimados con suficiente precisión, la 
eficacia de los resultados procedentes de estos modelos resulta muy afectada y en muchos 
casos resultan inaplicables. 
 
Debido a ello, es de gran interés y reviste gran importancia poder realizar la estimación  
y/o identificación de parámetros constructivos en un transductor piezoeléctrico parcial o 
totalmente desconocido, con el propósito de hacer una utilización satisfactoria del mismo en 
el marco de una aplicación práctica determinada. 
 
Algunos métodos han sido aplicados previamente a la determinación  de los coeficientes 
del material en resonadores piezocerámicos /16,45,51/, en transductores piezocerámicos de 
múltiples capas (stacks), y multielementos (usados como antenas) /45/, así como también en  
piezocompuestos y polímeros piezoeléctricos /51/. Otros modelos propuestos consideran los 
transductores ultrasónicos como una caja negra, sin tener en cuenta sus parámetros 
piezoeléctricos y constructivos /7,57/. Sin embargo, no existe una solución general para el 
problema genérico de la estimación de parámetros constructivos y de operación en 









Las técnicas de Inteligencia Artificial (IA) han demostrado en general ser bastante útiles 
en la resolución de determinados problemas de difícil solución, donde no se cuenta con un 
modelo adecuado o cuando la utilización del mismo resulta ineficiente. /14,19,34,39,64/. Los  
AGs son una de las técnicas que esta dando solución a problemas que otros algoritmos 
tradicionales no pueden resolver o lo hacen  de forma ineficiente./19,34/.  
 
Tomando en cuenta las potencialidades presentes en esta técnica de los AGs, y 
considerando el tipo de problema de estimación que pretendemos resolver, presentaremos en  
el Capítulo 7 la utilización de los mismos en un proceso de identificación /65,73/ de algunos 
de los parámetros constructivos y de funcionamiento en diferentes tipos de transductores 
piezocerámicos, incluyendo a resonadores y transductores de banda ancha. 
 
Aunque los AGs han sido utilizados para resolver diferentes tipos de problemas 
vinculados a los dispositivos sensores o transductores /2,5,121,122/, no hemos encontrado en 
la literatura referencias de su utilización para la estimación de los parámetros constructivos y 
de diseño de transductores piezoeléctricos ultrasónicos. Existe un trabajo previo donde los 
AGs son utilizados para estimar los parámetros de un modelo aplicado a un transductor de 
otro tipo (capacitivo) y representado por un desarrollo en serie de potencias, pero que no trata 







CAPITULO  5 
 
TRANSDUCTORES PIEZO-CERÁMICOS Y MÉTODOS 
EXPERIMENTALES UTILIZADOS PARA CONTRASTAR 


















TRANSDUCTORES PIEZO-CERÁMICOS Y MÉTODOS EXPERIMENTALES 




En este capítulo se describen detalles de construcción, así como las características y los 
parámetros internos asociados, de diferentes transductores piezocerámicos empleados a lo largo 
de  esta memoria. También se detallan los métodos y el equipamiento que permitieron realizar las 
diferentes comprobaciones experimentales de los resultados de simulación obtenidos para 
ensayos por transmisión y por pulso-eco. 
 
En el primer epígrafe se describen las características de dos transductores piezocerámicos, 
construidos con el objetivo de validar un conjunto de respuestas simuladas obtenidas con los 
modelos circuitales presentados en el capítulo 6 de la presente tesis.  
También, en otra parte del primer epígrafe, se describen las propiedades y características de 
tres   transductores piezoeléctricos que fueron utilizados para presentar y validar un 
procedimiento de estimación de parámetros constructivos y de funcionamiento, de resonadores 
piezocerámicos y de transductores piezoeléctricos de banda ancha.(Capítulo 7) 
Uno de los transductores utilizados para validar el procedimiento de estimación, también 
fue utilizado posteriormente junto a otro transductor piezocerámico, para  validar las respuestas 






En la parte final del primer epígrafe se describen también las propiedades de dos 
transductores piezocerámicos de END ya construidos previamente, las cuales fueron utilizadas 
para obtener diferentes respuestas simuladas bajo condiciones de operación variables.  
En los otros epígrafes se describen los métodos experimentales utilizados para obtener 
diferentes tipos de respuestas en transductores, las cuales posteriormente se contrastaron con las 
respectivas respuestas simuladas para cada uno de los dispositivos piezoeléctricos. 
 
5.2. Los transductores utilizados y sus características. 
 
Como punto de partida del presente trabajo se construyeron algunos transductores 
piezocerámicos. Sus propiedades fueron utilizadas para realizar el cálculo de las respuestas 
simuladas obtenidas con los modelos circuitales presentados en el capítulo 6. Los transductores 
construidos fueron denotados como S1y S2. 
Los dispositivos S1 y S2, fueron constituidos por piezocerámicas sin contramasa, fueron 
empleados para medir las respectivas respuestas temporales de Ensayo por Transmisión y  Pulso 
– Eco. 
Los parámetros experimentales obtenidos y la notación utilizada para cada transductor están 
representados en la Tabla 5.1. 
El resto de los parámetros necesarios para realizar las distintas simulaciones fueron 
derivados a partir de las informaciones de catálogos /36/ y de la literatura /4/. 
Un segundo grupo de transductores fue utilizado para presentar y validar el proceso de 
estimación de parámetros constructivos y de funcionamiento de los transductores. Básicamente, 






plomo fabricado por Ferroperms  y dos transductores piezocerámicos de banda ancha con 
frecuencia de resonancia nominal (frecuencia de resistencia máxima fp) de 1.090 y frecuencia 
crítica superior, (impedancia máxima f2) de 10 MHz respectivamente. Algunas de las 
propiedades del resonador fueron medidas experimentalmente con un analizador automático de 
impedancias complejas HP 4194A  (Ver Anexo 1), y aparecen detalladas en la Tabla 5.2. En el 
Anexo 2 se presentan también algunas de las propiedades reportadas por el fabricante para la 
cerámica PZ35. 
       Tabla 5.1 Parámetros experimentales y notación utilizada para cada transductor construido 
 
 
(1)  Morgan Matroc Ltd. 
(2) [(Pb (Zr 0.54 Ti  0.46) O3 + 1 % wt Nb2 O5), Laboratorio de Cerámicas Piezoeléctricas, 
Departamento de Ultrasónica, ICIMAF] 
 
Las propiedades del transductor piezocerámico de banda ancha, y frecuencia de 
resonancia fp de 1.090 MHz, se detallan en la Tabla 5.3. Este transductor fue construido sin 
capa de acoplamiento en la cara frontal. Las propiedades que aparecen descritas en esta Tabla 
5.3 en parte proceden de medidas experimentales utilizando el analizador de impedancias HP 
4194A y otras, que no presentamos aún, serán mostradas como parte de los resultados 
obtenidos mediante el método de estimación basado en AGs, que será descrito en el capitulo 7 
de esta memoria. 
Notación S1       S2 
Materiales PZT-5A  (1) PZT  (2) 
Impedancia acústica específica de la carga trasera [Zt] (Rayl) 429 (aire) 
Espesor (10-3 m)       .95       .7 
Diámetro (10-3 m)       12.7    11.50 
Area (10-6 m2)      127.7  103.9 






Tabla 5.2 Parámetros experimentales y notación utilizada para el resonador piezocerámico. 
 
Materiales Metaniobato de Plomo 
Espesor (10 -3 m) 0.77  
Diámetro (10 -3 m) 12.7 
Area (10 -6 m2) 126.7 
Capacitancia estática  CT 99.69 pF 
Capacitancia interelectródica o intrínseca (clamped)  87 pF 
Rango de frecuencia de las medidas  (1.5-2.5)  MHz 
Frecuencia de máxima conductancia fs 2.010 MHz 
Frecuencia de máxima resistencia fp 2.1 MHz 
Frecuencia de la máxima amplitud del módulo de Z 2.1225 MHz 
Frecuencia de la mínima amplitud del módulo de Z 1.975 MHz 
Valor de R a la frecuencia fp Rmax 1238 Ohm 
Valor de G a la frecuencia a fs Gmax 1.517 MS 
Valor de Z a la frecuencia fmax 1604 Ohm 
Valor de Z a la frecuencia fmin 461 Ohm 
(4) Ferroperm Piezoceramics A/S 
 
 
El transductor de 10 MHz no se utilizó físicamente en ninguna validación experimental. 
Solamente se utilizaron sus propiedades para obtener una respuesta simulada ideal para la 
Función de Transferencia en Emisión, la cual después fue utilizada como función objetivo 
“patrón”para validar el proceso de estimación de parámetros.  Estas propiedades del transductor 
de 10 MHz, que fueron utilizadas en esta memoria, aparecen reportadas en la Tabla 5.4 y en 
/101/. 
Otro transductor piezocerámico fue utilizado junto con el transductor MODQ para validar 
las respuestas simuladas con los modelos circuitales propuestos en el capítulo 8. Este transductor,  
que  había sido construido con el mismo modelo de cerámica y una contramasa muy similares a 
los del transductor MODQ, pero con una capa de adaptación acústica al medio, fue denotado 
como MODQCA. Algunas de las propiedades de los parámetros característicos del transductor y la 






geométrico o de impedancia de entrada) fueron medidas experimentalmente. Las propiedades de 
las partes que son comunes con el transductor MODQ, y que no se presentan en esta Tabla, serán 
estimadas en el capitulo 7. Los parámetros asociados a la capa de acoplamiento acústico fueron 
tomados de resultados experimentales y análisis aproximados disponibles en nuestro laboratorio. 
/84/ 
Tabla 5.3 Parámetros experimentales y notación utilizada para el transductor de 1.090 MHz. 
Notación MODQ 
Material PZ27 
Espesor (10 -3 m) 2.11 
Diámetro (10 -3 m) 20 
Area (10 -6 m2) 314 
Capacitancia estática  CT 2.5 nf 
Capacitancia interelectródica o intrínseca (clamped)  C0s 1.28 nf 
Mediciones realizadas en aire  
Rango de frecuencia de las medidas  (0.8-1.2) MHz 
Frecuencia de máxima conductancia, fs  0.982 MHz 
Frecuencia de máxima resistencia , fp 1.090 MHz 
Frecuencia de la máxima amplitud del módulo de Z, fmax 1.098 MHz 
Frecuencia de la mínima amplitud del módulo de Z, fmin 0.974 MHz 
Valor de R a la frecuencia fp, Rmax 291 Ohm 
Valor de G a la frecuencia fs, Gmax 18.75 mS 
Valor de Z a la frecuencia, fmax 319.4 Ohm 
Valor de Z a la frecuencia, fmin 47 Ohm 
Mediciones realizadas en agua  
Rango de frecuencia de las medidas (0.5-1.5) MHz 
Frecuencia de máxima conductancia, fs 987.5 MHz 
Frecuencia de máxima resistencia, fp 1.095 KHz 
Frecuencia de la máxima amplitud del módulo de Z, fmax 1102 KHz 
Frecuencia de la mínima amplitud del módulo de Z, fmin 967 KHz 
Valor de R a la frecuencia fp, Rmax 204 Ohm 
Valor de G a la frecuencia fs,  Gmax 14 mS 
Valor de Z a la frecuencia, fmax 249 Ohm 






Por último, en esta memoria fueron utilizados dos transductores piezocerámicos que habían 
sido construidos con características específicas para aplicaciones de Ensayos no Destructivos 
(END) con alta atenuación. Incluyen una contramasa en la cara trasera y una capa de 
acoplamiento en la cara frontal. Los parámetros característicos y la notación utilizada para cada 
transductor están representados en la Tabla 5.6. 
Tabla 5.4 Parámetros experimentales y notación utilizada para el transductor de 10 MHz. 
Materiales PZT-5A 
Impedancia Acústica Específica de la Cerámica (10 6 Rayl) 33.75 
Espesor (10 –3 m) 0.2175 
Area (10 –6 m2) 5.945 
Constante piezoeléctrica [h33] (10 9 V/m) 2.15 
Permitividad dieléctrica a deformación mecánica nula ε33
s (10 –9 F/m) 7.34 
Velocidad de la onda ultrasónica longitudinal en la cerámica vtD (m/s) 4350 
Frecuencia critica superior, impedancia máxima, f2 (MHz) 10 
Impedancia Acústica de la carga trasera Zt (10 6 Rayl) 18 
 
 




Espesor (10 –3 m) 2.11 
Diámetro (10 -3 m) 20 
Area (10 –6 m2) 314 
Capacitancia interelectródica o intrínseca (“clamped”) C0s 1.28 nf 
Factor de calidad mecánico Q de la cerámica en modo espesor 80 
 Espesor de la capa de acoplamiento (10 –3 m) 0.9  
Impedancia Acústica Específica de la capa de acoplamiento  (106 Rayl) 4 
 
 
Los parámetros presentados en esta tabla 5.6 fueron también medidos con el analizador de 
impedancias previamente citado (Ver Anexo 1), o tomados de catálogos del fabricante /35/ o de la 
literatura /84/. En el Anexo 2 de esta memoria se presentan algunas de las propiedades reportadas 






Tabla 5.6 Parámetros experimentales y notación utilizada para cada transductor de END. 
Notación Q1 Q2 
                                            Materiales PZ-27 (3) 
Impedancia Acústica Específica de la Cerámica (10 6 Rayl)      30.03 
Espesor (10 –3 m)       1.78 
Diámetro (10 –3 m)       19.5 
Area (10 –6 m2)       299 
Capacidad interelectródica o intrínseca [C0s] (10 –9 F) 1.23     1.17 
Constante piezoeléctrica [h33] (10 9 F)     1.8746 
Permitividad dieléctrica a deformación mecánica nula ε33
s (10 –9 V/m )       7.33 
Velocidad de la onda ultrasónica longitudinal en la cerámica, vtD (m/s)       3900 
Coeficiente de acoplamiento electromecánico en modo espesor, kt       0.47 
Factor de calidad mecánico Q de la cerámica en modo espesor        138 
Frecuencia de máxima resistencia, fp (MHz)         1.093 
Impedancia acústica específica de la carga trasera, Zt (106Rayl) 5.4      6 
Velocidad de la onda ultrasónica longitudinal en la capa de 
acoplamiento acústico vtD (m/s) 
     2700 
Espesor de la capa de acoplamiento (10 –3 m) .9     .7 
Impedancia Acústica específica de la capa de acoplamiento (106 Rayl)         5 
    (3) Ferroperm Piezoceramics A/S 
 
 




La determinación experimental de esta respuesta se realizó con los transductores S1 y S2. 
Ambos transductores fueron colocados en agua desionizada y el transductor S1 fue utilizado 
como receptor de las señales emitidas por el transductor S2. Las frecuencias de antirresonancia 
eléctrica fa de S2 y S1 fueron de 3.17 MHz y 2.20 MHz respectivamente. 
 
En las mediciones experimentales se utilizó un tanque diseñado para este propósito/69/, que 
contenía agua desionizada. Para minimizar los efectos de la difracción en la disposición S1-S2, el 







la cara frontal del transductor emisor. La configuración experimental utilizada está representada 
en la Figura 5.1 y las señales fueron muestreadas con un osciloscopio digital Tektronix TDS 220 
(Ver Anexo 1). La configuración eléctrica del excitador utilizado aparece representada en el 
Anexo 3. El circuito representado en este Anexo fue construido siguiendo las recomendaciones 
dadas en /75-76/ 
Una fuente de voltaje de caída exponencial se utilizó para excitar al dispositivo emisor. La 




Figura 5.1 Configuración del montaje experimental en Ensayo por Transmisión.  
 
5.3.1. Disposición de los transductores utilizados para análisis parametrico en 
configuración de Ensayo por Transmisión. 
 
 
Los transductores Q1 y Q2 (Tabla 5.6) fueron empleados para simular respuestas en una 
configuración de Ensayo por Transmisión (ET), dentro de un análisis parametrico de diferentes  
componentes electrónicas pertenecientes a los modelos circuitales que se presentarán en el 
Capitulo 8. En este tipo de análisis, solo se presentan los parámetros más relevantes de las 






Para este análisis se asumió que las superficies frontales del transductor emisor (Q1) y el 
transductor receptor (Q2) estaban alineadas y eran perfectamente paralelas a las superficies de una 
placa de material plástico de 20 mm de espesor, al cual estaban acopladas mecánicamente ambas 
superficies frontales. El material plástico utilizado en estas simulaciones fue PMMA, cuya 
impedancia acústica es aproximadamente igual a 3.19 MRayl. En estas condiciones, los efectos 
derivados de la difracción se consideraron despreciables. 
 
La señal de excitación del transductor emisor Q1 en nuestras simulaciones se obtuvo a 
partir del modelo circuital del excitador detallado en la figura 8.1 
 
5.4. Disposiciónes experimentales para la obtención de la respuesta Pulso – Eco. 
 
 
Los experimentos para obtener las respuestas pulso – eco de los distintos tipos de 
transductores, fueron realizados con diferentes montajes representados en la figura 5.2. En este 
diagrama aparecen simbolizados de manera simple, los montajes alternativos utilizados para 
obtener cada respuesta temporal pulso-eco. Dos de las respuestas experimentales pulso-eco 
presentadas en esta memoria, fueron realizadas con ecos producidos en interfases de Agua-Acero 
Inoxidable y Agua-PMMA. Una tercera respuesta fue medida para una señal reflejada en una 
interfase PMMA-AIRE. Las características de cada uno de estos casos, serán descritas a 
continuación. 
 
5.4.1. Ensayo por Pulso Eco con interfase Agua-Acero. 
 
Las respectivas respuestas de los transductores S1 y S2 fueron medidas con un montaje 






inoxidable sumergido en agua se utilizó como un reflector para la onda plana, siendo sus 
dimensiones mayores que el ancho del haz del transductor medido. El acero inoxidable es una 
buena aproximación, frente al agua, como un “ reflector perfecto ” y puede ser fácilmente 
maquinado y pulido. El espesor del bloque es suficientemente grande como para evitar posibles 
interferencias de ecos provenientes desde su cara trasera.  
Con el objetivo de medir la respuesta acústica antes de que se disperse el haz y disminuir 
los efectos de la difracción, cada transductor fue situado a una distancia de a2/4λ desde el bloque 
de acero, siendo a el diámetro del transductor y λ la longitud de la onda ultrasónica en el agua a la 
frecuencia de trabajo del transductor. Esta distancia es el comienzo de la transición entre campo 
cercano y campo lejano, y aquí el haz del transductor empieza a perder su colimación a la vez que 
se suaviza su morfología espacial. Las señales fueron muestreadas con el osciloscopio digital ya 
citado. La señal de excitación fue idéntica a la utilizada en el epígrafe 5.3. 
 
 
5.4.2. Ensayo por Pulso-Eco con interfase Agua-PMMA. 
 
Las respuestas pulso-eco en una interfase Agua-PMMA, asociadas a los transductores 
MODQ y MODQCA, se midieron también con un arreglo experimental similar al representado en 
la parte izquierda de la figura 5.2, pero en este caso el reflector utilizado fue una placa de PMMA  
de 40.7 mm de espesor. Aquí también el espesor de la pieza reflectora es suficientemente grande 
como para evitar posibles interferencias de ecos provenientes desde su cara trasera. La cara  
frontal de cada transductor se situó a 64 mm de la superficie reflectora, siguiendo también los 







utilizó un prototipo de transceptor de pulsos ultrasónicos fabricado en el laboratorio, cuyo diseño 
es similar al diagrama circuital representado en la figura 3.4. Para visualizar las distintas señales 
se utilizó una analizador digital de señales Tektronix DSA 601 (Ver Anexo 1). Los datos de las 
señales medidas fueron enviados a una computadora personal para su posterior procesamiento y 
análisis. Esto se realizó con la ayuda de una herramienta computacional (LabVIEW 5.1) /37/ y 
una interfaz de comunicación IEEE 488 GPIB. 
 


















Las respuestas pulso-eco en una interfase PMMA-Aire se midieron utilizando un conjunto 
experimental similar al representado en la parte derecha de la figura 5.2. En este caso se empleó  
el transductor MODQCA para obtener dichas respuestas. Las señales eco-graficas fueron obtenidas 
desde dos superficies reflectoras correspondientes a materiales de PMMA con diferentes 
dimensiones. En un primer caso se obtuvo la señal pulso-eco utilizando una lámina rectangular de 
PMMA de 19.7 mm de espesor. En un segundo caso se utilizó la superficie reflectora trasera de la 
misma placa de 40.7 mm de espesor empleada también en el experimento descrito en el epígrafe 
5.4.2. Para acoplar eficientemente el transductor a las superficies del PMMA, se utilizó un gel 
acoplante de transmisión ultrasónica. (Aquasonic 100). Las características de la instrumentación y 
el método de medición utilizados en esta caso, fueron idénticos a los descritos en el epígrafe 
5.4.2.  
 





El transductor Q1 se utilizó para simular la respuesta de una configuración Pulso-Eco, 
dentro de un estudio de análisis paramétrico que se presentará en el Capitulo 9 de esta memoria. 
En este caso, de manera similar al epígrafe 5.3.1, no se busca corroborar la respuesta 
simulada con la respuesta pulso-eco experimental, sino estudiar la evolución de sus parámetros 
más importantes  y dicha respuesta no es presentada en esta memoria. En este análisis se 
consideró que el pulso emitido se propagaba en un medio plástico (PMMA) y que posteriormente 







Al igual que para obtener la respuesta de ensayo por Transmisión, se empleó el modelo 
circuital de la figura 9.1 para obtener la respuesta simulada de esta configuración Pulso-Eco.  
 
5.5. Disposición experimental para la obtención de la Respuesta Temporal en la 
Emisión. 
 
Como parte constituyente de la segunda implementación del procedimiento de estimación 
de parámetros, que se describe en el epígrafe 7.3, fue necesario realizar algunas medidas  
experimentales. Estas medidas permitieron obtener la Función de Transferencia en Emisión 
FTE(ω), de un transductor de 1 MHz emitiendo en agua. El módulo de la FTE(ω) fue utilizado 
para definir la función de ajuste elegida para la segunda implementación que se describe en el 
epígrafe 7.3. La figura 5.3 representa un diagrama muy simple del transductor piezoeléctrico 
vibrando en modo espesor y una definición de la Función de Transferencia en Emisión FTE(ω), 
basada en algunas  magnitudes eléctricas y mecánicas asociadas al mismo. 
 
 
Figura 5.3 Diagrama simplificado del Transductor en Modo Espesor utilizado para definir su 
Función de Transferencia en Emisión. 
 
En la figura 5.3, Rf y Rt son las cargas mecánicas en las caras frontal y trasera del 
transductor respectivamente. Zf y Zt representan la impedancia acústica específica de la carga 







El generador de pulsos utilizado en el experimento fue uno diseñado en nuestro laboratorio 
para excitar transductores de banda ancha en general, y en particular para aquellos usados en  
END. /75/. Un diagrama eléctrico del mismo, aparece representado en la figura 3.4. 
 
Una de las magnitudes que se midió experimentalmente, dentro del proceso de 
determinación de la FTE(ω), fue la presión acústica asociada a la onda plana en puntos cercanos a 
la cara frontal del transductor sumergido en agua. El montaje experimental utilizado en este caso 
fue similar al utilizado en la figura 5.1, pero en lugar de un transductor receptor, se utilizó un 
hidrófono tipo aguja de material PZT y de 0.6 mm de diámetro, y como osciloscopio se empleó 
un analizador de señales digitales Tektronix DSA 601 (Ver Anexo 1). En dicho Anexo 1 también 
se muestra un extracto del manual de usuario del hidrófono piezoeléctrico utilizado en esta 
memoria. 
Durante la medición de la onda plana, el hidrófono fue situado a una distancia de (3-4) mm 
de la cara frontal del transductor. Esta distancia fue elegida teniendo en cuenta las condiciones 
experimentales, para evitar por una parte posibles interferencias desde la etapa eléctrica de 
excitación así como también minimizar la interacción de otros tipos de radiaciones, como ondas 
superficiales, de “cabeza” (head wave) y de borde. Una vez obtenida la señal de la presión 
acústica en el dominio del tiempo, se obtuvo la correspondiente distribución en el dominio de la 
frecuencia con ayuda del analizador de señales 
 
Otra magnitud medida fue la respuesta frecuencial del voltaje de excitación (spike), 
aplicado al transductor. Esta señal se obtuvo con ayuda del mismo analizador de señales, después 







CAPITULO  6 
 
PROPUESTA DE CIRCUITOS EQUIVALENTES GLOBALES 
PARA TRANSCEPTORES ULTRASÓNICOS BAJO 
EXCITACIÓN IMPULSIONAL EN ALTA TENSIÓN Y SU 
















PROPUESTA DE CIRCUITOS EQUIVALENTES GLOBALES PARA 
TRANSCEPTORES ULTRASÓNICOS BAJO EXCITACIÓN IMPULSIONAL EN 
ALTA TENSIÓN Y SU IMPLEMENTACIÓN SPICE PARA SIMULACIÓN 
 
 
6.1. Contenido global del capítulo y principales aportaciones del mismo. 
 
 En este capítulo se presentan una serie de circuitos equivalentes para los subsistemas 
electrónicos y piezoeléctricos de los sistemas ultrasónicos de visualización, que se proponen 
como una primera aproximación a una modelización global orientada a su implementación en 
Spice y PSpice. Se consideran, mediante circuitos específicos, las disposiciones de ensayo 
más utilizadas en la práctica industrial de los ensayos no destructivos (END), es decir los 
Ensayos por Transmisión y por Pulso-Eco. 
 
 Se introducen algunos aspectos no considerados con suficiente precisión en los modelos 
convencionales, en particular: el modelado más preciso de la etapa de excitación en alta 
tensión y la consideración de algunos comportamientos no lineales de las etapas electrónicas. 
Se considera específicamente el efecto de elementos no lineales en la etapa de recepción, 
mostrándose su notable efecto en aquellos casos donde se registren altas amplitudes en las 
señales de eco recibidas. 
 
En la etapa de excitación se propone un modelo bastante preciso de la red de salida en 
alta tensión que incluye: diversos elementos no lineales presentes en los excitadores prácticos,  
 





un generador de voltaje ideal que aproxima la señal de control (en baja tensión) del 
dispositivo de conmutación encargado de la generación básica de los pulsos de salida. De esa 
forma, no resulta necesario estimar experimentalmente las condiciones de conmutación en alta 
tensión, lo que no siempre resulta fácil de realizar con los equipos comerciales. 
 
     Se incluye también una primera aproximación, mediante módulos PSpice, de los efectos de 
interfase del pulso emitido con la superficie de los transductores y de los efectos del medio de 
propagación.  
 
     Finalmente se muestra como los resultados de la simulación, obtenidos mediante los 
nuevos modelos aquí propuestos para configuraciones ultrasónicas concretas por transmisión 
y por pulso-eco, presentan desde un punto de vista cualitativo una similitud bastante aceptable 
con las mediciones experimentales, especialmente en lo que se refiere a las formas de onda.  
 
6.2. Planteamiento general de los casos específicos investigados. 
 
 
En los siguientes apartados, proponemos diversos esquemas circuitales específicos 
para la simulación de casos prácticos de transceptores ultrasónicos para visualización 
ultrasónica. Se presentan los resultados de la simulación a través de las respuestas ultrasónicas 
temporales obtenidas en la etapa de recepción final, para distintas configuraciones de ensayo. 
Algunos de los resultados procedentes de estas simulaciones son comparados con resultados 
experimentales obtenidos por el autor. 
 
En la primera parte del capítulo se describen la estructura y las características de las 
configuraciones y esquemas propuestos para el modelado y simulación de los ensayos 
ultrasónicos por transmisión y por pulso-eco típicamente empleados en la práctica del control  
 





de calidad industrial mediante métodos ultrasónicos. Se proponen diferentes diagramas 
circuitales para ambas configuraciones, considerando simplificadamente la interacción de la 
onda ultrasónica con el medio, la atenuación acústica, el proceso de reflexión o el efecto del 
retardo temporal en el eco. 
Se presenta también un modelo eléctrico alternativo y más completo que los 
convencionales, para la etapa de recepción en casos de pulso-eco, y se evalúa 
comparativamente su efectividad en simulación con la de un modelo básico, para condiciones 
de baja amplitud de excitación.  
Para un supuesto de pulso-eco, se explicitan los modelos circuitales de las etapas 
electrónicas de excitación y de los circuitos analógicos de acoplamiento eléctrico, los cuales 
posibilitan simular y analizar algunos efectos no-lineales, especialmente acusados sobre las 
etapas de emisión y recepción en transceptores de END que pueden considerarse típicos. 
Por otra parte, se presentan e integran todos los modelos parciales en un modelo global 
para los sistema de emisión-recepción pulsados, que se encuentran incluidos normalmente 
dentro de un equipamiento de END. 
    
6.3. Esquemas propuestos para la simulación de transceptores ultrasónicos en 
configuraciones de Ensayo por Transmisión y Pulso-Eco. 
 
Los equipos comerciales, que utilizan sistemas de transducción ultrasónica de banda 
ancha, trabajan generalmente en los modos de Ensayo por Transmisión (ET) o bien de Pulso-
Eco (EPE). Estos sistemas, los cuales incluyen una o más etapas piezoeléctricas, son 
ampliamente usados en áreas tales como las de imagen biomédica, ensayos no destructivos y 
caracterización de materiales. 
 
 





Aunque los modos de operación de ET y EPE han sido estudiados e implementados en 
muchos equipamientos comerciales, existen aún numerosos aspectos relacionados con sus  
configuraciones prácticas, que necesitan un análisis detallado con el objetivo de evaluar su 
influencia en la respuesta completa del sistema ultrasónico. 
    
   Ambas configuraciones ET y EPE presentan características bastante similares lo cual 
permite representarlas por el diagrama en bloques de la Figura 6.1. De izquierda a derecha, 
ambas configuraciones pueden ser descritas de modo general a partir de los siguientes 
bloques: 
 
Figura 6.1 Diagrama de bloques de la configuración básica de Ensayo por Transmisión / 
Ensayo por Pulso Eco. 
 
El primer bloque simboliza la estructura electrónica utilizada para generar la señal de 
excitación que se le suministra al transductor emisor, el cual aparece simbolizado en el 
segundo bloque. Este transductor emisor transforma la señal eléctrica en una vibración 
mecánica que es transmitida al medio de propagación de interés en forma de onda. 
El bloque central representa la interacción de la onda transmitida, por el transductor 
emisor, con el medio de propagación involucrado. Aquí se incluyen diversos procesos físicos 
tales como la atenuación, la difracción, la dispersión, la reflexión, etc., de la onda acústica, y 









Una vez que el transductor receptor recibe la onda acústica, ésta es transformada 
nuevamente en una señal eléctrica y es captada por la electrónica de recepción, simbolizada  
en el último bloque. En esta configuración electrónica de recepción, y de acuerdo con la 
aplicación concreta de que se trate, la información captada por la onda acústica emitida 
durante su viaje a través del medio de propagación, se procesa electrónicamente. 
En el caso Pulso-Eco, y a diferencia del modo ET donde se utilizan dos transductores 
independientes, se trabaja con un único transductor como dispositivo emisor y receptor de la 
onda acústica. Por esto, en pulso-eco, los bloques simbolizando a los dispositivos 
piezoeléctricos emisor y receptor, aunque tienen diferentes topologías circuitales como 
cuadrupolos y distintas Funciones de Transferencia, sin embargo incluyen cada uno, idénticos 
parámetros piezoeléctricos y geométricos, que son los pertenecientes a un único transductor. 
Además, para este caso, dentro de la electrónica de recepción pueden aparecer algunos 
elementos específicos de la electrónica de excitación que pueden influenciar a las señales eco-
gráficas recibidas. 
 
6.3.1. Modelización de la respuesta ultrasónica básica en Ensayo por Transmisión, 
bajo excitación impulsiva en alta tensión. 
 
Con el objetivo de simular la respuesta de un transceptor ultrasónico, trabajando en 
modo de Ensayo por Transmisión (ET) y alimentado con pulsos de alta tensión, planteamos el 
diagrama eléctrico representado en la Figura 6.2, donde hemos tomado en cuenta el esquema 
general de la Figura 6.1. Este diagrama (analizado en /88/) incluye el modelado del 
comportamiento temporal de dos transductores piezo-cerámicos (dispositivos S2 y S1, 
simbolizados mediante bloques rectangulares en dicha Figura), los cuales estan empleados  
 





como transmisor y receptor respectivamente. Cada bloque viene a representar el esquema 
eléctrico del modelo detallado en la Figura 2.11 del capítulo 2, pero incluyendo en este caso  
una línea de transmisión con pérdidas /72/. Los terminales  e, b y f  tienen el mismo 
significado que las interfaces representadas en dicha figura 2.11. 
 
El circuito eléctrico simplificado que hemos conectado al terminal e del transductor S2 
de la Figura 6.2,  nos permitirá simular la señal de excitación producida por el circuito 
representado en el Anexo 3. No todos los elementos presentes en el circuito electrónico del 
Anexo 3 se incluyeron en este modelo circuital simplificado. Solo fueron utilizados los 
elementos fundamentales de los presentes en la etapa de salida de dicho circuito, los cuales 
resultan imprescindibles para simular la señal de excitación real. Este modelo simplificado se 
mostró suficiente a efectos de simulación en muchas situaciones. 
 
Figura 6.2 Modelo circuital simplificado en formato PSPICE propuesto para una simulación 
básica de respuestas temporales de un transceptor en modo (ET). 
 
La etapa electrónica de recepción incorpora algunos elementos (C3 y R7) que simbolizan en 
este caso particular las impedancias asociadas al circuito de entrada del osciloscopio utilizado 
para visualizar las señales pulsadas recibidas. 
 
El bloque E1 representa a una fuente de voltaje dependiente de voltaje, la cual se 
utiliza en este modelo circuital para desacoplar eléctricamente la representación de ambas  





etapas piezoeléctricas. Este elemento, desde el punto de vista acústico, tiene el mismo 
significado que el bloque central en el esquema de la Figura 6.1. En una primera 
aproximación muy básica, supuestas condiciones de campo próximo para los transductores, 
perfecto paralelismo entre los dos transductores,  y un efecto despreciable por difracción de 
las aperturas transductoras, la ganancia de este bloque E1 vendrá dada por: 
GAIN1 =2e-α×                              (6.1) 
donde:  
              α  es el coeficiente de atenuación de la onda que se propaga a través del medio  
             x  es la distancia recorrida por la onda dentro del medio. 
 
Si el área del transductor receptor (A1) es más pequeña que el área del transductor 
emisor (A2), el segundo transductor recibirá únicamente una fracción de la fuerza mecánica, y 
la ganancia de E1 debería ser obtenida mediante esta otra expresión: 
 
                 GAIN2 = (2 A1 / A2) e-α×                                                                  (6.2)  
 
En los valores particulares de los elementos que aparecen en esta Figura 6.2, las cargas 
mecánicas frontal y trasera de los transductores S1 y S2 fueron consideradas de tipo acuoso. 
(R f = R t = A(1.5 MRayl)) y aparecen representadas mediante los resistores R3, R4, R5 y R6. 
Para el material piezoeléctrico de S1, algunos parámetros fueron tomados de la literatura /4/: 
 
     εS33 / ε o = 830; e33 = 15.8 coul / m2;   vtD = 4350 m/s 
  
Los parámetros calculados para el circuito equivalente del transductor S1 están 
representados en las tablas 6.1 y 6.2. 
   




Tabla 6.1 Parámetros del circuito equivalente del transductor S1. 
Parámetro Fórmula Receptor - S1 
Impedancia acústica característica [Z0A] ρ vtD A 4.28 kΩ 
Carga Frontal [Rf ] Zf A 191 Ω 
Carga Trasera [Rt] Zt A 191 Ω 
Capacidad Intrínseca [ S0C ] ε
s
 A/τ vtD 987 pF 
Constante Piezoeléctrica [h33] (x109) e33 / εs 2.15 V/m 
Relación de Transformación [N] h33 S0C  2.12 N/V 
 
             Tabla 6.2 Parámetros de la línea de transmisión con pérdidas contenida  
                             en el circuito equivalente del transductor S1. 
Magnitud Fórmula Valor 
L Z0A/ vtD 0.98 H 
C 1/ Z0AvtD 54nf 
R ω L /Q 188 KΩ 
G - 0 
 
 
Para calcular los parámetros del circuito equivalente del transductor S2, además de los 
datos ya aportados en la tabla 5.1, se utilizaron los datos experimentales que aparecen en la 
Tabla 6.3. Estos valores permitieron calcular los parámetros que aparecen en las Tablas 6.3 y 
6.5, y que permiten concretar los datos del circuito equivalente del transductor S2.  
Tabla 6.3. Algunos valores experimentales relativos al transductor S2 
Magnitud Valor 
Capacidad Estática, Ct 1.38 nf 
Permitividad Relativa a Tensión Constante,  εΤ33 / ε o 1052.4 
Coeficiente de acoplamiento electromecánico, kt 0.45 
Frecuencia de antirresonancia eléctrica (reactancia cero), fa 3.17 Mhz 
 
 
La Figura 6.3 muestra las formas de onda normalizadas experimental y simulada, para 
una configuración de ensayo por Trasmisión utilizando los citados transductores S1 y S2. El 









Existe una concordancia razonable entre las formas de onda experimental y simulada de esta 
Figura 6.3. El ligero desfase temporal y las diferencias en las amplitudes relativas, únicamente 
registrados en los últimos ciclos, pueden estar originados en parte por las interferencias 
causadas por las sucesivas reflexiones en las caras frontales de los transductores, debido a que 
en los experimentos éstos fueron posicionados coaxialmente dentro del agua, manteniendo 
una distancia muy próxima entre ambos con el objetivo de minimizar los efectos de la 
difracción. 
 
Tabla 6.4. Parámetros calculados para el circuito equivalente del transductor S2. 
Parámetro Fórmula Emisor-S2 
Velocidad de la onda ultrasónica 
longitudinal a circuito abierto [vtD] 
2 fa Espesor 4441 m/s 
Impedancia acústica característica [Z0A] ρ vtD A 3.22 kΩ 
Carga Frontal [Rf] Zf A 156 Ω 
Carga Trasera [Rt] Zt A 156 Ω 
Capacidad Intrínseca [ S0C ] ε
s
 A/τ vtD 1102 pF 
Constante Piezoeléctrica [h33] (x109) ((ρ)0.5 kt vtD)/ (ε33 s)0.5 1.94 V/m 
Relación de Transformación [N] h33 S0C  2.13 N/V 
 
Tabla 6.5 Parámetros calculados para la línea de transmisión con pérdidas contenida en el 
circuito equivalente del transductor S2. 
Magnitud Fórmula Valor 
L Z0A/ vtD .72 H 
C 1/ Z0A vtD  70nf 
R ω L /Q 191kΩ 
G - 0 
 
 




























Figura 6.3 Respuestas temporales de Ensayo por Transmisión, simulada y medida, para los 
transductores (S2-S1). 
 
6.3.2. Modelización de la respuesta ultrasónica básica en Pulso – Eco bajo 
excitación impulsiva en alta tensión. 
 
La configuración ultrasónica pulso-eco es probablemente la más importante desde el 
punto de vista práctico. Este modo de operación, en el cual se busca combinar un desempeño 
óptimo en la transmisión y en la recepción, es ampliamente usado en sonares, imágenes 
biomédicas y ensayos no destructivos. 
Se tomaron como ejemplo típico las propiedades del transductor S1 con el objetivo de 
analizar su respuesta Pulso – Eco /88/ mediante el esquema propuesto en la Figura 6.4. Los 
parámetros calculados para el circuito equivalente de este dispositivo fueron los representados 
en las tablas 6.1 y 6.2, excepto en lo que se refiere a la carga trasera de la cerámica, pues en 
este caso se asumió que dicha carga mecánica sobre la cara trasera era aire tanto en el proceso 
de emisión como en el de recepción. Debido a esto, se consideró un valor (R t = 0.05 Ω) para 
los dos bloques simbolizando a S1, de cara al proceso de simulación. 
 





La configuración para modelar la respuesta pulso-eco se obtuvo haciendo algunas 
modificaciones en el esquema de la Figura 6.2, tal y como aparece en la Figura 6.4. En este 
caso, ambas piezo-cerámicas tienen los mismos parámetros geométricos y piezoeléctricos (A1 
= A2), y la ganancia del elemento E2, a diferencia del caso de Ensayo por Transmisión, 
incluye sobre la expresión (6.2) el coeficiente de reflexión en la interface (material reflector) – 
(medio de propagación), supuesto un reflector plano ideal. Así, la expresión 6.3, representa la 
ganancia del elemento E2 para este caso de pulso-eco: 
 
                                 GAIN3 = 2 e-α× (Z2 - Z1)/(Z2 + Z1)                     (6.3) 
 
donde  Z2 es la impedancia acústica del medio reflector 
            Z1 es la impedancia acústica del medio de propagación 
 
Para este caso, se ha incluido la resistencia de amortiguamiento (R2) en el circuito 
receptor, como una primera aproximación muy simple que utilizaremos para simular algunos 
de los efectos adicionales provocados indirectamente por los elementos del circuito pulsador 
en la señal de eco. 
 
Figura 6.4 Modelo circuital simplificado propuesto para una simulación básica de 
respuestas temporales en un transceptor operado en modo Pulso-Eco. 































Figura 6.5 Respuestas temporales en modo Pulso-Eco, simulada y medida para el transductor S1. 
 
La Figura 6.5 representa en el dominio del tiempo las respuestas de pulso-eco, 
experimental y simulada para el transductor S1. Se puede apreciar que existe una 
concordancia muy próxima en la forma de onda de ambas curvas.  
 
6.3.3. Consideración de algunos elementos no lineales en emisión y recepción para 
las configuraciones de Ensayo por Pulso-Eco. 
 
Para ecos a partir de cierta amplitud, el esquema de la Figura 6.4 no permitiría simular 
ciertos efectos no-lineales que aparecen en la electrónica durante la fase de recepción, puesto 
que dicho esquema únicamente considera el efecto de algunos elementos no lineales en la 
etapa transmisora. Estos elementos fueron introducidos en las Figuras 6.2 y 6.4 porque las 
interfaces electrónicas con los transductores típicos de END frecuentemente incluyen este tipo 
de dispositivos de conmutación no lineal y de redes semiconductoras, las cuales  
 





influencian notablemente los pulsos de excitación y las señales de los ecos detectados 
/75,77,84/. Debe señalarse que las aproximaciones clásicas empleadas para modelar los 
transductores trabajando en este modo pulso-eco /49,111/ utilizan en general suposiciones 
ideales para la electrónica asociada y no consideran estas influencias de origen no lineal sobre 
los ecos, las cuales pueden ser sin embargo muy significativas en los casos de inspecciones 
industriales usando ultrasonidos de alta frecuencia. 
 
Las aproximaciones hasta ahora propuestas en este capítulo ya tienen en cuenta estos 
aspectos no lineales para la etapa emisora en una forma similar a la de /77/, pero si se desea 
obtener una modelización de la respuesta temporal en recepción más ajustada a lo que ocurre 
en la realidad para ecos de gran amplitud, se deben considerar también más elementos del 
excitador interactuando con el circuito equivalente del receptor en condiciones de pulso-eco; 
por ejemplo, considerando el comportamiento transitorio complejo de algunos de los 
componentes rectificadores presentes en los circuitos de excitación en alto voltaje, típicos en 
END.  
 
Bajo ciertas condiciones, estos rectificadores pueden ejercer efectos no-lineales 
perjudiciales para las señales eco-graficas, los cuales deben ser tenidos en cuenta. Estos 
efectos podrían distorsionar seriamente algunos semiciclos positivos de las señales de eco que 
excediesen el umbral de conducción total de todos los diodos incluidos en las ramas 
rectificadoras del excitador. 
 
En este sentido, la Figura 6.6 representa un diagrama circuital equivalente alternativo 
que hemos propuesto en /81/ para simular la respuesta pulso-eco, cuando se trabaja con 
señales de excitación de alto voltaje en condiciones de alta eficiencia, lo que provoca ecos de 
amplitud elevada. En este circuito equivalente se han incluido, dentro de la electrónica de  





recepción, algunos elementos críticos del excitador, lo cual nos permitirá analizar mediante 
simulación los mencionados efectos no-lineales en recepción que pueden distorsionar muy 
notablemente las señales ecográficas. 
 
Figura 6.6 Circuito equivalente para un transceptor ultrasónico en modo pulso-eco, 
incluyendo efectos de elementos no lineales en la etapa de recepción. 
 
En dicha Figura, los elementos rectificadores están señalizados dentro de las ramas 
serie y paralelo RIC y RIIC. Los elementos C4, R1, y los diodos que aparecen en la etapa de 
recepción, representan la influencia residual de aquellos elementos del excitador que pueden 
provocar las distorsiones que se observan en la práctica, alterando los ecos de gran amplitud. 
 
La Figura 6.7 muestra la comparación en el dominio del tiempo de una respuesta 
pulso-eco experimental y dos respuestas pulso-eco simuladas, obtenidas ambas en el nodo 
circuital Veco de la Figura 6.6. La forma de onda experimental y una de las respuestas 
simuladas fueron obtenidas bajo condiciones de excitación de baja amplitud y presentan muy 
buena concordancia. La curva que aparece con distorsión en los semiciclos positivos fue 
simulada para condiciones de excitación de gran amplitud. En este caso, la amplitud de los 
semiciclos positivos de los ecos producidos superaba el voltaje umbral conjunto de 
conducción de los diodos de las ramas RIC y RIIC. 
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Figura 6.7 Comparación de respuestas pulso-eco experimental y simuladas bajo diferentes 
condiciones de excitación. 
 
Con el objetivo de visualizar mejor los efectos asimétricos producidos en la señal para este 
ultimo caso, y de hacer una comparación “cualitativa” con las otras dos respuestas obtenidas, 
cada una de las curvas de la Figura 6.7 fue normalizada con respecto a su valor máximo. 
 
6.3.4. Simulación de otros aspectos presentes en aplicaciones reales de pulso-eco. 
 
Aunque útil, el esquema de la Figura 6.4 no permite siempre un análisis riguroso del 
comportamiento real de la impedancia de los circuitos electrónicos vista desde el puerto 
eléctrico de la cerámica piezoeléctrica durante los procesos de transmisión y recepción, ni 
representa claramente (como acabamos de comentar en el epígrafe anterior) algunas de las 
condiciones experimentales reales que influyen en la respuesta Pulso – eco. Debe señalarse 
que, durante los procesos de transmisión–recepción vinculados a la respuesta pulso-eco, la 
impedancia eléctrica que se presenta en el puerto eléctrico del transductor tiene un  





comportamiento diferente para cada proceso /31,32,78,79/. Este comportamiento cambiante 
de la impedancia eléctrica presentada a la entrada del puerto eléctrico se refleja en el eco 
recibido. Estos aspectos ya han quedado incorporados en el modelo circuital de la Figura 6.6. 
 
Sin embargo, existen otros aspectos adicionales que están presentes en las aplicaciones reales. 
Por ejemplo, al analizar la respuesta pulso-eco, en muchas ocasiones el tiempo de retardo del 
eco recibido constituye una magnitud física de interés para el investigador. En el proceso 
pulso-eco real un pulso emitido por el transductor viaja a través de un medio hasta llegar a un 
reflector o a una superficie con un determinado índice de reflexión. Este pulso es reflejado en 
dicha superficie y luego retorna a través del medio hacia el transductor, transcurrido un tiempo 
determinado. El circuito de la Figura 6.4 no permite, al simular a partir de él la respuesta 
temporal del transductor, tomar en consideración ese retardo temporal del eco recibido por el 
transductor. La consideración de este tiempo de retardo permitiría añadir a la respuesta pulso-
eco una referencia temporal frente al instante de disparo, como ocurre en la realidad práctica. 
 
     Un diagrama alternativo para simular la respuesta pulso – eco incluyendo dicho retardo de 
la señal es el propuesto en la Figura 6.8. Una línea de transmisión con pérdidas T1 se 
introduce en el circuito para representar conjuntamente: la atenuación (α), la impedancia 
característica del medio (ZM) en la cara frontal del transductor, y para considerar el retardo del 
eco. La longitud “temporal”de esta línea de transmisión con pérdidas (análoga al medio de 
propagación), es la existente entre la cara frontal del transductor y la superficie reflectora. La 
impedancia característica de la superficie reflectora aparece representada en la Figura 6.8 por 
el resistor R5.  
 
 





Este circuito resulta bastante intuitivo con respecto al fenómeno físico de la propagación y 
formación del eco, y en él las condiciones experimentales reales están más claramente 
representadas. Con este esquema es posible analizar todas las respuestas conjuntamente, en un 
mismo nodo circuital, común a las etapas electrónicas de emisión y recepción asociadas 
(Veco), tal y como ocurre en una situación pulso-eco real. 
 
Figura 6.8 Esquema alternativo para pulso-eco considerando el retardo del eco. 
 
Una comparación de las formas de onda obtenidas con el esquema de la Figura 6.4 y 
este esquema de la Figura 6.8, aparece representada en la Figura 6.9. Se aprecia una 
concordancia muy estrecha entre ambas formas de ondas lo que confirma la validez de ambas 
representaciones.  
 
Por otra parte, para ecos de gran amplitud, y a diferencia de lo que ocurre con el 
diagrama de la Figura 6.4, el esquema de la Figura 6.8 posibilita además simular con precisión 
los efectos no-lineales antes comentados que distorsionaban los ecos recibidos y que eran 
considerados también de una forma aproximada en el modelo de la Figura 6.6. Esto es debido 
a que, en este caso, la simulación se realiza en un nodo circuital común a la electrónica de 
emisión-recepción (Veco), donde se refleja la interacción y el comportamiento transitorio de 
los componentes de ambos bloques electrónicos de emisión y de recepción.  
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Figura 6.9 Comparación de las respuestas de eco simuladas mediante los dos modelos 
circuitales alternativos propuestos. 
 
6.4.  Recapitulación sobre la precisión de los datos constructivos utilizados y de 
los modelos propuestos en este capítulo. 
 
Como resumen del comportamiento de los nuevos modelos y esquemas de simulación 
que hemos propuesto en este capítulo, se puede afirmar que los resultados de simulación 
obtenidos para las señales ultrasónicas finales, del proceso de emisión-recepción en 
configuraciones ultrasónicas concretas, presentan desde un punto de vista cualitativo una 
similitud bastante aceptable con las mediciones experimentales llevadas a cabo, especialmente 
en lo que se refiere a las formas de onda. Esto se cumple tanto para Ensayos por Transmisión 
como para los de tipo Pulso-Eco. 
 
Los resultados compatibles obtenidos para pulso-eco (con ecos de pequeño voltaje y 
cuando los otros aspectos no ideales comentados sean de poca trascendencia), mediante las 
tres  





aproximaciones distintas propuestas en este capitulo para modelar situaciones específicas 
concretas, permiten validar en primera instancia los modelos asociados a dichas 
aproximaciones. Una vez demostrada la coherencia de estos tres modelos circuitales 
propuestos en este capítulo para el caso de pulso-eco (en cuanto a los resultados para casos 
comparables: ecos de baja amplitud, que es el caso más usual), en los restantes capítulos 
usaremos extensiones y modificaciones del esquema equivalente de la Figura 6.4, debido a su 
mayor simplicidad conceptual y considerando siempre señales de baja amplitud. 
 
Sin embargo, aunque se han mostrado amplitudes relativas en las gráficas del capitulo, 
también se han analizado en algunos casos las amplitudes absolutas para evaluar también este 
aspecto. Así, hemos podido constatar discrepancias en amplitud, frente a las formas de onda 
de las señales experimentales de recepción, en general en todas las simulaciones efectuadas en 
base a estos modelos, específicamente en este aspecto de amplitud de señal; y en algunos 
casos se han llegado a registrar desviaciones en la magnitud de estas señales que superaban el 
100%. 
 
Estas notables discrepancias en amplitud (escasamente tratadas en la bibliografía para 
este tipo de simulaciones) con las mediciones experimentales, se pueden deber a posibles 
limitaciones que aún presentan estos nuevos modelos para algunas situaciones prácticas de 
visualización ultrasónica, a pesar de las mejoras introducidas. Pero también cabe achacar parte 
de estas discrepancias a la escasa precisión con la que se conocen normalmente los parámetros 
internos utilizados en este tipo de simulaciones. 
 
Con la finalidad de poder reducir al mínimo estas discrepancias, en los capítulos 
posteriores de esta memoria, se introducen diversas novedades tanto en la estimación de 
parámetros como en la precisión de los propios modelos de los transceptores ultrasónicos.  





Así, en el siguiente Capítulo 7 se acomete la concepción y puesta a punto de un nuevo 
procedimiento, basado en técnicas de inteligencia artificial, para la estimación de parámetros 
internos en cerámicas piezoeléctricas y en transductores ultrasónicos de banda ancha, un tema 
tradicionalmente difícil de resolver. Por otra parte, en el capítulo 8 se introducen nuevos 
aspectos no ideales en todos los modelos involucrados, y cuyo planteamiento preliminar se ha 
realizado a lo largo del capítulo presente. Con ello se buscará aumentar su grado de ajuste con 










CAPITULO  7 
 
NUEVO PROCEDIMIENTO BASADO EN ALGORITMOS 
GENÉTICOS PARA ESTIMACIÓN PARAMÉTRICA EN 
ELEMENTOS PIEZOELÉCTRICOS Y TRANSDUCTORES 


















NUEVO PROCEDIMIENTO BASADO EN ALGORITMOS GENÉTICOS PARA 
ESTIMACIÓN PARAMÉTRICA EN ELEMENTOS PIEZOELÉCTRICOS Y 
TRANSDUCTORES ULTRASÓNICOS DE BANDA ANCHA 
 
7.1. Introducción y Contenido del Capítulo. 
 
En este capítulo se describe en detalle el desarrollo de un nuevo procedimiento basado 
en la utilización de una técnica de inteligencia artificial, concretamente los algoritmos 
genéticos, para la estimación o identificación de algunos parámetros constructivos y de 
operación de transductores ultrasónicos ya construidos y de los que depende notablemente su 
respuesta. Se detallan métodos específicos, con tres implementaciones diferentes, para la 
estimación de parámetros internos tanto en cerámicas piezoeléctricas como en transductores 
ultrasónicos dotados de sección de amortiguamiento acústico, como los utilizados para 
visualización, es decir de banda ancha. Estos datos resultan necesarios para poder realizar con 
mayor precisión las simulaciones de las respuestas del sistema ultrasónico completo 
 
En la primera parte de este capítulo se presenta una implementación preliminar del  
procedimiento y se muestra su aplicación en la estimación de los parámetros de un resonador 
piezoeléctrico con pérdidas, vibrando en modo “espesor”. Se plantea primero la necesidad de 
la estimación de parámetros en resonadores piezoeléctricos, y se enumeran brevemente 
algunos métodos previos, para la determinación de dichos parámetros, que han sido 







hemos utilizado para realizar la estimación son descritos en secciones posteriores. También se 
describen los pasos de que consta el procedimiento y los operadores genéticos empleados en 
esta implementación del mismo. Finalmente se muestran los resultados de estimación 
obtenidos en un primer ejemplo de aplicación, para un disco piezocerámico de metaniobato de 
plomo, los cuales son contrastados con las respectivas curvas de referencia experimentales. 
 
En la segunda parte de este capítulo, presentamos otras dos implementaciones de los 
Algoritmos Genéticos, las cuales son aplicadas para la estimación de parámetros constructivos 
internos en transductores piezoeléctricos ultrasónicos de banda ancha. En una primera sección 
se presenta el modelo del transmisor piezoeléctrico aplicado dentro del proceso de estimación. 
En una segunda sección son descritas las características de estas dos implementaciones de los 
AGs, incluyendo sus correspondientes funciones de ajuste y los operadores genéticos  
utilizados. Más adelante se presentan los resultados de estimación obtenidos con estas 
implementaciones.  
 
En resumen, el objetivo de la primera implementación es confirmar la idoneidad de este 
tipo de procedimientos en condiciones de banda ancha, mientras que, para el caso de la 
segunda, los resultados son confirmados mediante mediciones experimentales. 
 
7.2. Método propuesto para la estimación de parámetros constructivos en 
resonadores piezocerámicos. 
 
Cuando se realizan tareas de modelización, simulación u optimización de transductores  
piezocerámicos, el conocimiento de los valores aproximados de los parámetros internos de su 
material piezoeléctrico es una información que siempre resulta de gran utilidad para poder 
cumplimentar con éxito todas estas tareas. Por otra parte, la caracterización de los materiales 







las constantes del material, a partir de datos de la impedancia eléctrica de entrada en 
resonadores construidos con esos materiales . 
 
En este epígrafe presentaremos una primera implementación de un Algoritmo Genético 
utilizada para estimar algunos parámetros constructivos de un resonador piezoeléctrico 
constituido por un disco cerámico. Así analizaremos la adecuación de este tipo de algoritmos 
en una estructura sencilla, constituida por un simple resonador, antes de abordar la estimación 
en transductores ultrasónicos de estructura más compleja, como los utilizados en aplicaciones 
de visualización ultrasónica. 
 
     Como muestra del interés existente en la caracterización de estos materiales 
piezoeléctricos, y en particular en la determinación de sus parámetros característicos, han sido 
propuestos diferentes métodos con esta finalidad /45,51,74,108/. En general están basados en 
el ajuste de algunos puntos de la impedancia eléctrica de entrada medida. 
   
Utilizando el procedimiento que describiremos a continuación, y a partir de la medida 
experimental de la curva de impedancia eléctrica en función de la frecuencia, se pueden 
estimar directa o indirectamente diferentes parámetros constructivos (piezoeléctricos, 
dieléctricos y mecánicos) de un resonador piezocerámico. Los parámetros que estimaremos en 
un ejemplo considerado serán los siguientes: la capacidad intrínseca (“clamped”), el 
coeficiente de acoplamiento electromecánico, la frecuencia de resonancia nominal y la 
tangente de pérdidas mecánicas. 
 
7.2.1. Modelo de la impedancia eléctrica de entrada de un resonador 
piezoeléctrico, empleado en el proceso de estimación. 
 







aproximación suficientemente buena, la opción de cálculo genético aquí propuesta debe ser 
complementada con algún modelo físico preciso que describa el comportamiento del 
resonador piezocerámico. Una adecuada complementación debe garantizarnos poder realizar 
un proceso de búsqueda de los parámetros hacia zonas del espacio de soluciones, que se 
correspondan, o estén enmarcadas, dentro del conjunto de soluciones posibles que el modelo 
físico puede ofrecer. Para lograr ese objetivo en esta primera implementación, nos apoyamos 
en la expresión analítica de la impedancia eléctrica de entrada de un resonador piezoeléctrico 
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                        (7.1) 
 
donde ω =2πf es la frecuencia angular, kt es el coeficiente de acoplamiento  electromecánico, 
δm es la tangente de pérdidas mecánicas, S0C  representa la capacitancia intrínseca del 
piezoeléctrico, y  
 
D 1/ 2
33 2d /( c / ) f / fγ = ω ρ = π               (7.2) 
 
donde ρ es la densidad, d es el espesor del disco piezocerámico y f2 es la frecuencia de 
resonancia nominal (también denominada frecuencia crítica superior, o de impedancia 
máxima (sin pérdidas) /1/). Las pérdidas mecánicas han sido introducidas mediante una 
constante elástica compleja Dc33, tal y como se describe en /93/.  
 
De acuerdo con la expresión (7.1), existen entonces cuatro parámetros que permiten 







kt, tan δm y f2. A partir de estos parámetros del resonador, es posible obtener las constantes 
elástica Dc33, dieléctrica ε33
S y piezoeléctrica h33, si se conocen el espesor d, el área de los 
electrodos A, y la densidad del material piezocerámico, tal y como aparece en las expresiones 
(7.3), (7.4) y (7.5). 
 
 0 33
s sC A / d= ε              (7.3)      





m(c ) c (1 jtan )= + δ          (7.5) 
 
La estimación de estos cuatro parámetros S0C , kt, tan δm y f2 es realizada entonces a 
partir de datos medidos en la impedancia eléctrica de entrada del resonador y utilizando la 
primera  implementación basada en AGs, de las tres que presentamos en esta memoria. 
 
7.2.2. Selección de parámetros a estimar. Pasos del procedimiento de estimación 
utilizado en todas las implementaciones. 
 
La selección de los parámetros a estimar, en todas las implementaciones que 
presentaremos y que están basados en este procedimiento, fue hecha tomando en cuenta la 
relevancia acústica de los mismos para el conocimiento del investigador y del diseñador de 
transductores, así como el grado de dificultad de su medición o estimación práctica. 
 
A continuación se explican brevemente los pasos seguidos en el procedimiento de 
estimación propuesto en esta memoria, y que será implementado a través de tres métodos 








Los parámetros a estimar fueron representados mediante una cadena binaria de caracteres. La 
población inicial fue creada aleatoriamente y posteriormente evaluada. Después de cada 
evaluación se seleccionó la mitad de la población cuyos miembros obtenían los valores más 
pequeños (menor error) en la función de ajuste empleada. 
 
En el proceso de cruce, cada par de cromosomas seleccionados para cruzarse fue 
tomado aleatoriamente y se utilizó un operador de punto de cruce único. (Ver Figura 4.2). 
Después de la aplicación de los operadores reproductivos, el resto de los miembros de la 
nueva generación (un 50 %) fue creado aleatoriamente. Este último paso contribuye también 
al mantenimiento de la diversidad de la población en cada generación. 
 
7.2.3. Función de ajuste y principales parámetros genéticos empleados en la 
primera implementación. 
 
La eficacia del proceso de estimación esta notablemente influenciada por el tipo de 
función de ajuste que se utilice en el mismo. En nuestra implementación seleccionamos, como 
función de ajuste, el error cuadrático medio (ECM) entre los valores de impedancia medidos y 
los calculados para la curva de variación frecuencial en la banda correspondiente al modo 
fundamental. En consecuencia la función de ajuste se definió tal y como aparece a 
continuación: 
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donde N es el número de muestras, iR y iX  son las partes reales e imaginarias de los valores 
de impedancia en cada punto de muestreo. Los super-índices “est” y “exp” corresponden a los  
valores estimados y experimentales de cada curva.  
 
Los principales parámetros “genéticos” utilizados en esta implementación aparecen 
representados en la Tabla 7.1 
Tabla 7.1 Principales parámetros genéticos 
           Operadores     Valores 
   Tamaño de la población 100 
     Probabilidad de cruce  1
   Probabilidad de mutación         0.01 
   Número de generaciones 30
 
La elección de algunos de estos valores para los parámetros genéticos, como el tamaño 
de la población y el número de generaciones se ha hecho teniendo en cuenta, (en todas las 
implementaciones que se presentan), las características específicas de cada uno de los casos 
de estimación. Las probabilidades de cruce y de mutación si conservan los valores en todos lo 
casos analizados. La probabilidad de mutación escogida tiene un valor suficientemente 
pequeño, lo cual previene las posibles fluctuaciones significativas en el promedio de los 
valores objetivos de la población. 
 
7.2.4. Resultados del proceso de estimación de parámetros aplicado a un disco 
piezocerámico de metaniobato de plomo. 
 
En esta primera aplicación del proceso de estimación, se utilizó un resonador 










Se midieron las curvas experimentales de la impedancia eléctrica Z(f) y la admitancia 
Y(f) complejas, en un analizador de impedancia HP 4194A. 
 
Los datos de impedancia Z(f) medidos fueron utilizados directamente, dentro del 
proceso de ajuste necesario para obtener los parámetros estimados, tal y como aparece 
expresado en (7.6). Los datos de la admitancia Y(f) medidos fueron utilizados para contrastar 
con las correspondientes curvas de admitancia calculadas a partir de los parámetros 
estimados. 
 
Los valores finales obtenidos para los parámetros estimados en este resonador aparecen 
representados en la tabla 7.2 
 
Las Figuras 7.1 (a-b) muestran las curvas calculadas y experimentales para la 
impedancia eléctrica de entrada. Las curvas calculadas fueron obtenidas con los valores 
estimados del resonador que aparecen en la Tabla 7.2. Puede apreciarse que en general existe 
una buena concordancia entre las curvas experimental y estimada de ambas figuras. 
     Tabla 7.2 Parámetros estimados para el resonador piezoeléctrico PZ35 
Parámetros Valores 
Capacidad intrínseca (“clamped”) 90.43 pF 
Tangente de pérdidas mecánicas 0.054 
Frecuencia de resonancia nominal 2.103 MHz 



























































Figura 7.1 Comparación entre las curvas experimental (línea discontinua)  y estimada (línea 








La Figura 7.2 (a-b) muestra las curvas experimentales, y las calculada con los datos 
estimados, de la admitancia eléctrica (Y). Puede apreciarse una pequeña discrepancia en las 
amplitudes de los picos para la conductancia eléctrica (Figura 7.2a). Esto es debido a que la 
función de ajuste utilizada en este trabajo se construyó con los valores de impedancia (7.6). 
Como consecuencia se produce lógicamente una mayor coincidencia en las curvas de la 
impedancia, puesto que ésta es la función involucrada en el calculo de los sucesivos ajustes. 
Las partes imaginarias de la admitancia concuerdan bastante bien, mientras que la mayor 
discrepancia “aparente” observada para valores altos de la conductancia eléctrica de entrada 
se debe a que, estamos considerando los errores “absolutos” de impedancia (ver expresión 
7.6) y estos, casualmente en la zona del máximo de conductancia, representan errores 
relativos de cierta consideración que resultan realzados (en valor absoluto) a través de su 
influencia en la zona del máximo de esta  última función. 
 
Los resultados aquí presentados corresponden a una ejecución particular del 
procedimiento aunque todas las ejecuciones abordadas dieron resultados similares. En este 
caso, durante la evolución del proceso de estimación, los valores iniciales y finales del error 
cuadrático medio fueron 150.3 y 47.9 Ohms respectivamente. En la Figura 7.3 aparece 
representada la evolución del error cuadrático medio en función del número de generaciones. 
 
Puede apreciarse que este error disminuye notablemente hasta la décimoquinta 
generación, valor a partir del cual ya no decrece tan rápidamente y tiende a estabilizarse. Esta 
estabilidad del error cuadrático medio, en valores cercanos a 45 Ohm, puede ser debida en 
parte a que las distorsiones y “no idealidades” existentes en la curva experimental, con 
respecto a la curva objetivo utilizada, limitan el proceso de convergencia del error hasta un 


























































Figura 7.2 Comparación entre las curvas experimental (línea discontinua) y estimada  
































Figura 7.3 Evolución del error cuadrático medio en función del número de generaciones. 
 
Los resultados de estimación obtenidos con este procedimiento basado en AGs, pueden 
ser optimizados mediante la utilización de un algoritmo clásico denominado BFGS (Broyden, 
Fletcher, Goldfarb, Shanno), perteneciente al Toolbox de Optimización de Matlab. Este 
algoritmo de optimización aparece implementado en la función “fmincon”, la cual hemos 
empleado para cumplimentar nuestro propósito. De esta forma podremos valorar mejor la 
precisión obtenida con nuestro procedimiento de estimación. Durante la evolución de este 
proceso adicional de optimización, los valores iniciales y finales del error cuadrático medio 
fueron 47.9 y 31.50 Ohms respectivamente. En la Tabla 7.3 aparece representada una 
comparación entre los valores estimados mediante el procedimiento basado en AGs, y los 
valores finales optimizados de esos mismos parámetros. En ninguno caso, la variación relativa 











Tabla 7.3 Comparación entre los valores estimados para los parámetros mediante el 
procedimiento basado en AGs, y estos valores una vez optimizados mediante al 
algoritmo BFGS. 
 
Las Figuras 7.4 (a-b) muestran las curvas experimentales y las calculadas, de la 
impedancia eléctrica de entrada, a partir de los valores de los parámetros estimados mediante 
AGs y  también de estos mismos una vez optimizados. Puede apreciarse que en general, y 
aunque muy ligera, en la Figura 7.4 b) existe una  mejor concordancia entre la curva 
experimental y la AG optimizada, que con respecto a la curva estimada mediante AGs. Sin 
embargo, para el caso de la Figura 7.4 a)  se observa un efecto contrario en la zona del 
máximo. 
 
Las Figuras 7.5 (a-b) muestran los resultados obtenidos para la admitancia eléctrica (Y). 
En este caso puede apreciarse que, aunque pequeña, siempre existe una mejor concordancia 





    Valores  AG  
    sin optimizar 
  Valores    AG   
    optimizados 
Capacidad intrínseca (“clamped”)         90.43 pF        87.25 pF 
Tangente de pérdidas mecánicas 0.054 0.059 
Frecuencia de resonancia nominal       2.103 MHz      2.103 MHz 




























































Figura 7.4 Comparación entre las curvas experimental (linea de puntos), estimada mediante 
los AGs (línea solida) y estimada AG con valores optimizados (linea sólida 




































































Figura 7.5 Comparación entre las curvas experimental (linea de puntos), estimada mediante 
los AGs (línea solida) y estimada con valores optimizados (linea sólida 








Resumiendo, mediante este primer caso de aplicación de nuestro procedimiento de 
estimación, basado en AGs, hemos demostrado la viabilidad del mismo para la estimación de 
parámetros constructivos en piezocerámicas. En una etapa posterior de este epígrafe, y a 
manera de ensayo muy preliminar para verificar el grado de ajuste del procedimiento AG,  sus 
resultados fueron optimizados mediante el algoritmo BFGS que esta disponible en el Toolbox 
de Optimización de Matlab. La variación relativa de estos valores optimizados, con respecto a 
los valores estimados por AGs sin optimizar, no fue superior al 10 % para ninguno de los 
parámetros. Esto nos permite confirmar nuestra idea inicial acerca de la viabilidad y 
conveniencia de empleo del procedimiento basado en AGs, para la estimación de parámetros 
en transductores piezocerámicos. Una vez confirmada la viabilidad de esta vía de estimación, 
en los epígrafes siguientes mostraremos su empleo para la estimación de parámetros 
constructivos y de funcionamiento en transductores ultrasónicos piezoeléctricos con 
estructuras más complejas, como los utilizados para aplicaciones de banda ancha. 
 
7.3. Método propuesto para la estimación de parámetros constructivos y de 
funcionamiento para transductores ultrasónicos piezoeléctricos de banda ancha. 
 
 
Los transductores piezoeléctricos de banda ancha constituyen componentes claves 
dentro de muchos sistemas ultrasónicos de emisión-recepción de los cuales forman parte, y 
que son ampliamente utilizados en diversas aplicaciones médicas e industriales, entre las que 
destacan el diagnóstico eco-grafico y los ensayos no destructivos. La respuesta global de estos 
sistemas ultrasónicos depende notablemente de las interacciones entre las diferentes etapas 
que los constituyen: las etapas piezoeléctricas, las electrónicas y las de interacción con el 
medio de propagación de la onda. Mas específicamente, los aspectos ultrasónicos dentro de 








Sin embargo, a pesar de esto, frecuentemente existe un conocimiento muy escaso de los 
detalles de construcción internos y de las características físicas de estos dispositivos 
transductores. Esto se hace más evidente cuando se emplean transductores cuyo diseño y 
construcción resultan desconocidos para el usuario. 
 
En este caso, al igual que en el analizado en el epígrafe 7.2, el conocimiento de los 
valores aproximados de los parámetros del transductor, es necesario para el modelado y 
simulación de los sistemas ultrasónicos, especialmente cuando se emplean “palpadores” 
comerciales de END donde los detalles de construcción del dispositivo piezoeléctrico son 
desconocidos. La posibilidad de estimar estos parámetros, nos permitirá además poder 
optimizar el comportamiento del transductor, tomando en cuenta algunas magnitudes que lo 
determinan y entre las cuales están: la eficiencia electroacústica, el rango dinámico en las 
señales recibidas o la resolución axial en las informaciones eco-gráficas resultantes. 
 
Como ya mencionamos en el epígrafe 7.2, han sido propuestos algunos métodos para la 
determinación de los coeficientes del material constitutivo de los resonadores piezoeléctricos 
/45,51,74,108/. Sin embargo, en el caso de transductores de banda ancha no existen 
aproximaciones similares y únicamente han sido propuestos algunos modelos que consideran 
a los transductores ultrasónicos como una “caja negra” sin tener en cuenta los parámetros 
piezoeléctricos y de construcción /7,57/.  
Tal y como ya se adelantó en el epígrafe 4.3.1, no ha sido propuesta aún una solución 
general para poder estimar los parámetros en transductores ultrasónicos de banda ancha. 
Existe un trabajo previo donde se emplean los AGs para la estimación de los parámetros de un 
modelo, representado por un desarrollo en serie de potencias, y el cual se aplica a un 








directamente con los parámetros constructivos internos del  transductor, el cual es uno de los 
principales objetivos del método que describiremos a continuación. 
 
En este epígrafe presentaremos dos métodos de estimación, basados en dos nuevas 
implementaciones del procedimiento propuesto de AGs, los cuales serán aplicados a la 
estimación de parámetros tanto constructivos como de funcionamiento en transductores 
piezoeléctricos ultrasónicos de banda ancha. 
 
7.3.1. Modelo aplicado dentro de la primera implementación del procedimiento 
de estimación para transductores ultrasónicos piezoeléctricos de banda ancha. 
 
Al igual que en el proceso de estimación presentado en el epígrafe 7.2, y con el 
propósito de obtener un método que nos permita obtener una aproximación suficientemente 
buena, decidimos emplear un modelo que representase adecuadamente la estructura formal de 
un transductor de banda ancha actuando como transmisor ultrasónico. Para ello se tomó como 
punto de partida un trabajo referenciado en la literatura /101/. En dicho trabajo se realiza una 
implementación del modelo KLM /50/ para el transductor piezoeléctrico, basada en el uso de 
las matrices de transferencia en el dominio de la frecuencia. Empleando dichas matrices de 
transferencia y apoyándose en un programa de calculo computacional, se obtuvieron en dicho 
trabajo diferentes magnitudes de interés asociadas al transductor piezoeléctrico. Dentro de 
estas funciones que pueden ser calculadas, se encuentran el módulo de la Función de 
Transferencia en Emisión ( )FTE ω , el cual aporta informaciones claves para el análisis del 
proceso de emisión ultrasónica en el dominio de la frecuencia. 
Como asumimos, en primera aproximación, que los parámetros analizados pueden ser 
estimados a partir de las características de transmisión, hemos empleado la sección de 







(Figura 7.6), la cual se adhiere generalmente a la cara trasera del disco piezoeléctrico para 
ensanchar la banda frecuencial de trabajo. En dicha figura (7.6), el conjunto de redes de 
cuatro terminales (R-4Ti) conectadas en cascada, representa la conversión electromecánica 
entre el voltaje de excitación (VEXC) y la fuerza emitida al medio de radiación (FM). En este 
esquema, la función de transferencia en emisión FTE =  [FM(ω) / VEXC(ω)], sobre un medio de 
impedancia ZM, es:  
 
                             FTE (ω) = ZM ( A11 ZM + A12 )-1              (7.7) 
donde:  
A11 = [ VEXC / FM ]  para UM = 0                                        (7.8)      
y  
A12 = - [ VEXC / UM ]  para FM = 0                                                                                    (7.9) 
 
siendo UM la velocidad de la superficie radiante. 
 
Figura 7.6 Esquema simplificado de la representación matricial de un transmisor 
piezoeléctrico. 
 
Desarrollando una serie de pasos matemáticos, es posible expresar analíticamente esta 
función de transferencia para la etapa de emisión, en función de los parámetros constructivos 
del transductor y los del medio de propagación irradiado por el mismo.  Se pueden determinar 








frecuencial /101/, en particular, los componentes de sus matrices de transferencia asociadas a 
los cuatro etapas R-4Ti. de la figura 7.6.  
Estos componentes dependen de ω y de los siguientes parámetros y expresiones:  
-   0
sC , capacitancia intrínseca o “clamped”,  
- Z0A, impedancia acústica característica de la piezocerámica,  
- h33 , la constante piezoeléctrica,  
- d , espesor del disco cerámico 
- vtD, velocidad de propagación de la onda longitudinal en la piezocerámica, 
- ZB, la impedancia acústica del material de la contramasa (backing),    
 
  Zi =  Z0A (ZB + j  Z0A tan γ) (Z0A + j ZB tan γ)-1       
 (7.10) 
   X = (h332 sin 2γ) / (ω2  Z0A)          (7.11) 
   Y = X – (ωC0)-1                    (7.12) 
φ = 2 h33 sin γ / (ω  Z0A)                    (7.13) 
   γ = d ω / (2 vtD)                                       (7.14) 
 
7.3.2. Parámetros a estimar en las implementaciones utilizadas para 
transductores ultrasónicos de banda ancha.  
 
La selección de los parámetros a estimar en este caso y la representación de los mismos, 
fue hecha tomando en cuenta los criterios expresados anteriormente en el epígrafe 7.2.2. En la  
Tabla 7.4 aparecen representados los parámetros seleccionados para realizar el proceso de 








 Tabla 7.4 Parámetros seleccionados para la estimación 
Parámetros Notación 
Impedancia acústica específica de la cerámica  Z0 
Impedancia acústica específica de la contramasa del transductor Zb 
 Constante piezoeléctrica  h33 
Velocidad longitudinal de la onda ultrasónica dentro de la cerámica   vtD 
 
7.3.2.1. Función de ajuste 1: Primera implementación. 
 
La Función de Transferencia en Emisión compleja FTE(ω) (7.7), fue utilizada como 
una función objetivo para construir y evaluar la función de ajuste utilizada en nuestro proceso 
de estimación. No obstante, debemos aclarar que aunque esta FTE(ω) se utilizó para evaluar 
la función de ajuste, ella exactamente no es la función de ajuste considerada; ésta será 
presentada más adelante en esta memoria. A diferencia de la función de ajuste utilizada en 
7.2.3, que solo se refería a las características de la entrada eléctrica del transductor, en este 
caso decidimos utilizar otro criterio más amplio para construir nuestra función de ajuste. Se 
pretenden englobar explícitamente en dicha función también los aspectos de conversión 
electro-acústica. De esta forma se tienen en cuenta aspectos más globales del transductor, lo 
que resulta conveniente puesto que esta implementación está destinada al estudio de la 
idoneidad del procedimiento, en transductores ultrasónicos emitiendo pulsos acústicos de 
banda ancha. Este estudio inicial, para validación del método, se realizará a partir de 
respuestas simuladas con objeto de facilitar una análisis sistemático tomando como referencia 
para la función objetivo una curva patrón, ajena a posibles no idealidades asociadas a las 










Debido a que la FTE(ω) es una función compleja, la cual puede ser expresada mediante 
sus curvas de módulo y fase, parece conveniente definir una función de ajuste que incluya por 
separado los errores cometidos en la estimación de ambas curvas componentes de la FTE (ω).  
Estos errores estarán expresados en % ya que son errores relativos,  en el caso del módulo con 
respecto a su valor máximo, y en el caso de la fase con respecto a la amplitud total de su 
rango de variación. Esto último facilita mucho el proceso de interpretación cuantitativa de 
estos errores. Tomando en cuenta la idea anterior, definimos dos términos de error 
independientes ErrorM  y ErrorF  asociados al módulo y la fase de la FTE compleja 





= × MErrorM ECM
FTE ω





%ErrorF = × ECM
Rango
                 (7.16) 
 
donde, Rango  es el rango es el intervalo en el que se mueven los valores de la fase, de la 
( )objetivoFTE ω . MECM  y ECMφ son los errores cuadráticos medios de las curvas estimadas 
respecto a las curvas “objetivo”, asociados al modulo y la fase respectivamente. Definimos 
estos dos últimos errores como: 
( ) ( ) 21 estimada objetivo∑ −=
=




















φ ω φ ω
φ                    (7.18) 
 
Aquí np  es el número de  muestras en las curvas de la FTE. 
 
A partir de estas expresiones, la función de ajuste global utilizada en esta 
implementación la definimos como: 
 
= +Fajuste ErrorM ErrorF                       (7.19) 
 
Esta manera de definir nuestra función de ajuste, mediante términos de error 
independientes para el módulo y la fase de la FTE(ω), nos ofrece la posibilidad de hacer un 
análisis más independiente y detallado de la influencia  comportamiento de cada término 
durante el proceso de ajuste, lo cual permite a su vez un análisis más pormenorizado del 
proceso de estimación global. 
 
7.3.2.2. Función de ajuste 2: Segunda implementación. 
 
Con el propósito de hacer también una validación experimental del método propuesto 
para transductores de banda ancha, proponemos una segunda implementación, aplicada a un 
transductor práctico dotado de contramasa. En este caso seguimos usando la curva de la 
FTE(ω) para la construcción de la función de ajuste, pero solo utilizamos dentro de nuestra 
función objetivo los datos experimentales del modulo de esta función FTE, con la finalidad de 
simplificar el proceso de medición en condiciones prácticas. Por otra parte, y como se 
mostrará en este apartado, el método propuesto es suficientemente potente como para permitir 
que la precisión de los resultados no se vea afectada significativamente debido a la no 








Por los mismos motivos, hemos elegido en este caso una función de ajuste más 
simplificada  y adecuada a las mediciones experimentales. La misma fue construida con el 
modulo normalizado de la Función de Transferencia en Emisión |FTE(ω)|N combinado con el  
máximo de la parte real de la impedancia (Re Zin)fp. Concretamente se construyó una función 
de dos términos ponderados para ambos conceptos, utilizando la siguiente expresión: 
 
  ( ) ( )( ) ( ) ( )2N 2exp est 3i i est expN Ni 1Fajuste FTE FTE 1*10 P P−=  = ω − ω + ∗ −  ∑               
(7.20) 
 
siendo                  ( )estest in fpP ReZ=                    (7.21) 
 
y                                          ( )expexp in fpP = ReZ                (7.22) 
 
En la expresión (7.20),  ( ) expi NFTE ω  y  ( )
est
i NFTE ω  son las sucesivas muestras de los 
módulos normalizados de la Función de Transferencia en Emisión de las respectivas curvas 
experimental y estimada.      
estP  y expP representan el valor de la parte real de la impedancia de entrada de los 
respectivos datos estimados y experimentales, a la frecuencia de resistencia máxima fp. La 
constante 1*10-3 que aparece en 7.20 fue introducida de manera empírica para lograr una 
ponderación conveniente de este segundo término dentro de la expresión de ajuste. 
 
Las dos magnitudes que seleccionamos como “objetivo” en este proceso de ajuste fueron 
obtenidas a partir de medidas experimentales, la primera ( ) Exp
N
FTE ω a partir de mediciones en el 







la curva de resistencia del transductor en función de la frecuencia (valor de la resistencia en el punto 
frecuencial fp),  utilizando para ello un analizador de impedancia. Este proceso de medida aparece 
descrito más detalladamente en el epígrafe 4.5 
 
7.3.2.3. Operadores Genéticos utilizados.  
 
 
Los principales parámetros genéticos utilizados en las distintas ejecuciones de los AGs 
correspondientes a la primera y la segunda implementación antes descritas, aparecen 
representados en la Tabla  7.5. 
 
El procedimiento general del Algoritmo Genético utilizado para ambos casos fue el 
mismo que el explicado en el epígrafe 7.2, pero utilizando distintas funciones de ajuste, 
concretamente las explicitadas en los dos anteriores apartados. 
 
Tabla 7.5 Principales parámetros genéticos utilizados en las implementaciones 







     Primera 
implementación 
      Segunda  
implementación 
     Tamaño de la población  60 100 
     Probabilidad de cruce  1 1 
Probabilidad de  mutación 0.01 0.01 
Número de generaciones 40 20 
 
 
7.4. Resultados de estimación del procedimiento propuesto para dos 
transductores ultrasónicos de banda ancha. 
En este apartado incluimos dos tipos diferentes de resultados, relativos ambos a 







obtenida mediante simulación, mientras que el segundo se corresponde con una función 
objetivo construida a partir de datos experimentales. 
 
7.4.1. Resultados para la primera implementación: A partir de la respuesta        
simulada de un transductor de alta  frecuencia. Análisis de viabilidad del método. 
 
Esta implementación está destinada a la realización de un análisis de viabilidad del 
método de AG general, en función del número seleccionado de parámetros a  estimar y del 
rango de variación inicial de los mismos. Con ello buscamos la existencia de posibles 
limitaciones en la convergencia del algoritmo, a medida que aumenta la dificultad del 
problema de estimación a resolver. 
 
Por ello en esta primera implementación utilizamos como función objetivo la respuesta 
simulada de un transductor de alta frecuencia utilizado en /101/, y que responde a los 
parámetros que aparecen en la Tabla 4.5. En este análisis supondremos como punto de partida 
que los parámetros que fueron seleccionados como más relevantes en el epígrafe 7.3.2 (Tabla 
7.4) no eran conocidos. De esta forma es posible calibrar los errores resultantes para dichos 
parámetros, cuando se utiliza el procedimiento de estimación propuesto. 
 
La Figura 7.7 muestra los errores producidos en la estimación de una componente de la 
función objetivo, el Módulo de la Función de Transferencia en Emisión (7.15) en función del 
número de generaciones. 
 
Los errores aparecen expresados en (%) con respecto al valor máximo de la función 
( )objetivoFTE ω . Durante este análisis, consideramos un rango de variación inicial de ± 25% 









En la grafica aparece representado detalladamente el comportamiento de esta función de 
error, cuando el número de parámetros a estimar se incrementa desde 2 hasta 4. Para cada  
conjunto de parámetros estimados, aparece detallada la evolución para el mejor ajuste 
obtenido (Figura 7.7 a)  y la de los errores medios en 10 ejecuciones del Algoritmo Genético 
(Figura 7.7 b). En todos los casos se aprecia que existe un decrecimiento monótono de la 
función de error con el incremento del número de generaciones. También se aprecia que estos 
errores crecen lógicamente con el aumento del número de parámetros a estimar, pero en todos 
los casos estos son muy pequeños y convergen a valores menores que el 1%. 
 
La Figura 7.8 muestra los errores en la estimación de otra componente de la función 
objetivo, la Fase de la Función de Transferencia en Emisión (7.16) en función del número de 
generaciones. La Figura 7.8 a) se refiere a las curvas de mejor ajuste y la b) al valor medio 
obtenido de 10 ejecuciones del Algoritmo Genético. Aquí también puede apreciarse que el 
comportamiento y el nivel de los errores en la estimación de esta magnitud, son incluso de 
menor cuantía que los que aparecen detallados en la Figura 7.7 para el |FTE (ω)|. Estos 
resultados acreditan la idoneidad del método de estimación que hemos propuesto para el caso 



















a)     rango de variación
de los parámetros  ± 25 % 
 2 parámetros-mejor ajuste
 3 parámetros-mejor ajuste






























































































    rango de variación
de los parámetros  ± 25 % 
 2 parámetros - valor medio de 10 ejecuciones
 3 parámetros - valor medio de 10 ejecuciones
 4 parámetros - valor medio de 10 ejecuciones
 
Figure 7.7 Comportamiento de los errores en la estimación del Módulo de la Función de 




























































 2 parámetros-mejor ajuste
 3 parámetros-mejor ajuste
 4 parámetros-mejor ajuste
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 2 parámetros-valor medio de 10 ejecuciones
 3 parámetros-valor medio de 10 ejecuciones
 4 parámetros-valor medio de 10 ejecuciones
 
Figure 7.8 Comportamiento de los errores en la estimación de la fase de la Función de 









En la Figura 7.9 se presenta una comparación del error obtenido en el proceso de 
estimación utilizando la expresión (7.19), tomando en cuenta diferentes números de 
parámetros y un rango de variación de los mismos de ± 25 %. De la figura puede apreciarse 
que el error mayor conseguido, aún considerando a los errores de estimación del módulo y de 
la fase juntos, es inferior al 1%. Los resultados mostrados por esta figura son similares a los 
mostrados en las figuras 7.7 a) y 7.8 a) y hacen más notable la viabilidad del método de 
estimación propuesto para transductores ultrasónicos de banda ancha. 
 
En la Figura 7.10 aparece representada una comparación de cinco curvas del Modulo de la 
FTE(ω), tomando en cada caso los mejores resultados del ajuste. En la Figura 7.10.a se 
muestran las curvas del Modulo de la Función de Transferencia en Emisión estimada 
( )estimadaFTE ω  para un ± 25% en la variación de cada parámetro y también para un posible 
caso particular de ± 50% de variación, tomado aquí como una situación de especial dificultad. 
En todos los casos puede apreciarse que existe un ajuste muy bueno para esta función. Los 
valores del error relativo resultante para la estimación del parámetro Z0 con respecto a su 
valor patrón también aparecen incluidos en la Figura 7.10 a. Puede apreciarse que existe un 
incremento de los errores relativos de estimación para Z0 a medida que aumenta el número 
de parámetros a estimar, el cual se hace más evidente cuando son incluidos al mismo tiempo 
más de tres parámetros en la estimación. No obstante, y a pesar del incremento de los errores 
relativos en este parámetro, se aprecia que en general los resultados son razonablemente 





















   rango de variación
de los parámetros ± 25 %
 2 parámetros-mejor ajuste
 3 parámetros-mejor ajuste








Figure 7.9 Comportamiento del error en la estimación de la Función de Transferencia en 
Emisión de acuerdo a la ecuación 7.19. 
 
La Figura 7.10.b muestra los mismos resultados de la Figura 7.10 a (excepto los de Z0), 
pero en un pequeño intervalo de frecuencias, cuya representación ha sido ampliada, para que 
puedan apreciarse mejor las mínimas diferencias existentes entre todos los casos analizados y 


















best solution             rangoZo             Zo          error %
           objetivo   3.3750E7
 ±25%   2p.      3.3749E7  2.1489E-4
 ±25%   3p.      3.4059E7  0.9156
 ±25%   4p.      3.8633E7  14.4692



















 ± 25% 2 parámetros-mejor ajuste
 ± 25% 3 parámetros-mejor ajuste
 ± 25% 4 parámetros-mejor ajuste















Figura 7.10 Comparación de los valores “objetivo” con varias curvas estimadas del Modulo 
de la Función de Transferencia en Emisión. a) Escala total b) Intervalo de la 







En la Figura 7.11 se muestra una comparación de cuatro curvas de la fase de la FTE(ω) 
en función de la frecuencia. Se muestran los mejores resultados de estimación obtenidos en 
cada caso, considerando siempre un ± 25% en la variación inicial de cada parámetro 
analizado con respecto al valor objetivo. En la Figura 7.11 a) se presentan los resultados en un 
intervalo de frecuencias igual al de la Figura 7.10 a), y en la Figura 7.11 b) se detallan los 
mismos en un intervalo de frecuencias más pequeño y escogido dentro del rango de 
frecuencias de la Figura 7.11 a). Esta última figura nos permite apreciar que las diferencias 
entre las variaciones de la fase para cada caso considerado respecto al valor objetivo, son muy 
pequeñas. Estos resultados, al igual que los mostrados en la Figura 7.10 b, satisfacen 
plenamente los objetivos de estimación que nos habíamos propuesto en este capítulo y 
confirman la viabilidad del procedimiento, incluso bajo condiciones de partida de muy alta 
exigencia. De hecho para un número elevado de parámetros a ser estimados y un rango inicial 
de variación de los mismos bastante amplio 50% (± 25 %), se obtiene una elevada precisión 
en la estimación de las curvas de la función compleja de transferencia en emisión y una 
aproximación razonable en la determinación de los parámetros internos correspondientes. 
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Figura 7.11 Comparación de los valores “objetivo” y de varias curvas estimadas para la 
fase de la Función de Transferencia en Emisión a) Escala total b) Intervalo de 







En la Tabla 7.6 aparecen representados los valores y errores relativos correspondientes a 
los parámetros estimados del transductor ultrasónico de 10 MHz bajo análisis.  
 
Tabla 7.6 Valores y errores relativos obtenidos en la estimación de los parámetros del 
transductor ultrasónico de 10 MHz. 
 
Los datos representados en la Tabla 7.6 se corresponden con las 5 curvas que se 
muestran en las figuras 7.8 y 7.9. En todos los casos son valores de estimación obtenidos, para 
los mejores casos de ajustes representados en dichas figuras. De la Tabla 7.6 se observa que 
hay un aumento del error en la determinación de los valores estimados con el aumento del 
número de parámetros y considerando un rango de variación amplio como es ± 25 %. Dentro 
de este mismo rango y para el número mayor de parámetros, 4, el error relativo más grande 
alcanzado en uno de los parámetros, por ejemplo Z0, no supera el 15 % y puede llegar a ser  
 
Notación de los parámetros estimados 
 Z0   Zb  h33  vt
D  
Valores patrones 
 3.375E7  1.8E7  2.15E9  4350  
Valores estimados con ± 25% de variación respecto al valor patrón 
 %  error   %  error 
 
 %  error 
 






2.149E-4 1.799E7 0.002 - - - - 
3 
parámetros 
3.406E7 0.915 1.813E7 0.710 2.164E9 0.674 - - 
4 
parámetros 
3.863E7 14.469 2.032E7 12.914 2.406E9 11.902 4399.588 1.140 












tan bajo como el 0.0002 %. En la Tabla también se muestran los resultados obtenidos para un 
caso específico y de elevada dificultad, como es la estimación con un rango de variación de ± 
50 % (100% en total). En este caso el mayor error relativo no es superior a 25 %. 
En todos los casos presentados en la Tabla 7.6, los resultados son razonablemente 
buenos y al igual que en las figuras (7.7 a 7.11), permiten corroborar la idoneidad del método 
de estimación propuesto para transductores ultrasónicos de banda ancha. 
 
7.4.2. Resultados con la segunda implementación del método: Aplicación a un 
transductor piezocerámico práctico. Validación con mediciones 
experimentales. 
 
En este apartado se presentan los resultados de la técnica de estimación propuesta para 
transductores de banda ancha, obtenidos mediante la segunda implementación aplicada a un  
dispositivo práctico de 1.090 MHz. Algunos de los parámetros de este transductor tales la 
capacidad intrínseca o “clamped” 0
sC  y la frecuencia nominal fp  (también denominada 
frecuencia de resistencia máxima /1/) fueron determinados inicialmente a partir de las 
medidas experimentales la impedancia de entrada inZ . Los valores de dichos  parámetros 
junto a otros que ya habían sido conocidos previamente aparecen reportados en la Tabla 5.3. 
 
En esta aplicación seleccionamos el mismo grupo de parámetros a estimar que aparece 
detallado en la Tabla 7.4. En este proceso de estimación utilizamos la función de ajuste 
presentada en la ecuación 7.20. 
 
El módulo de la Función de Transferencia en Emisión, usada en dicha función de ajuste, 
se obtuvo a partir de medidas experimentales del voltaje del pulso de excitación VEXC(ω) y de 







transductor, empleando para ello un hidrófono piezocerámico de tipo aguja y con respuesta de 
banda ancha en el rango 0.5-10 MHz. (Anexo 2) 
Al final de este epígrafe, las curvas de la impedancia eléctrica de entrada inZ  en 
función de la frecuencia, calculadas a partir de los parámetros estimados con esta segunda 
implementación, fueron contrastadas con las curvas de impedancia obtenidas 
experimentalmente para este transductor. 







Valores de los parametros estimados
    Zo = 3.790E7   Zb = 3.635E6





















Figure 7.12 Curvas normalizadas, experimental, y estimada mediante Algoritmos Genéticos, 
del Módulo de la FTE. 
 
De esta forma se obtendrá una valoración experimental del método basado en AGs, que 








En la Figura 7.12 se presentan la curva experimental y la mejor curva estimada del 
Módulo Normalizado de la Función de Transferencia en Emisión, obtenida en un proceso de 
estimación de los cuatro parámetros detallados en la Tabla 7.3. Ambas curvas han sido 
normalizadas porque, para facilitar las mediciones en este caso, la estimación esta basada en 
una función de ajuste que depende únicamente de la forma del módulo de la FTE y del valor 
puntual de la impedancia eléctrica de entrada inZ  a la frecuencia nominal pf . 
En dicha Figura 7.12 se observa que la concordancia entre ambas curvas es 
suficientemente buena. En este grafico también se muestran los parámetros estimados para el 
mejor ajuste obtenido, los cuales también se detallan en la Tabla 7.6 
 
Tabla 7.7 Valores del conjunto de parámetros estimados para el transductor ultrasónico  de 
banda ancha de 1.090 MHz. 
 
Parámetros Valores     
estimados 
Impedancia acústica específica de la cerámica Z0 3.790E7 
Impedancia acústica específica de la contramasa del transductor Zb 3.635E6 
Constante piezoeléctrica h33 1.967E9 
Velocidad longitudinal de la onda ultrasónica dentro de la cerámica vtD  4618.393 
 
A partir de estos valores estimados se calculó la impedancia eléctrica compleja del 
transductor inZ . En la Figura 7.13 aparecen representadas las curvas experimental y 
calculadas para dicha impedancia. La concordancia que puede apreciarse entre ambas curvas 
es suficientemente buena, y se corresponde con el objetivo de validar experimentalmente el 




















































Figura 7.13 Curvas experimental y estimada de la impedancia eléctrica de entrada en un 









En este capítulo hemos presentado un nuevo procedimiento de estimación de 
parámetros y lo hemos aplicado a diferentes tipos de transductores ultrasónicos. Los 
resultados obtenidos en todos los casos implementados del procedimiento, se corresponden 
muy estrechamente con los objetivos de estimación que nos habíamos propuesto en este 









CAPITULO  8 
 
MODELIZACIÓN DE OTROS ASPECTOS NO IDEALES 
PARA SIMULACIÓN DE RESPUESTAS TEMPORALES EN 















                                                           CAPITULO 8 
 
MODELIZACIÓN DE OTROS ASPECTOS NO IDEALES PARA SIMULACIÓN DE 
RESPUESTAS TEMPORALES EN TRANSCEPTORES ULTRASÓNICOS DE 
VISUALIZACIÓN  
 
8.1. Introducción y Justificación.  
 
En el capítulo 6 se presentaron los modelos básicos propuestos en esta tesis para fines 
de análisis y simulación de transceptores ultrasónicos alimentados mediante impulsos breves 
de alta tensión. A través de su aplicación a casos reales, se pudo constatar su validez para 
muchas situaciones prácticas, especialmente en lo concerniente al ajuste de los resultados de 
simulación con las formas de onda de las señales obtenidas experimentalmente en las etapas 
de recepción, para configuraciones tanto de Ensayo por Transmisión (ET), como también de 
Pulso-Eco (EPE). Las comparaciones realizadas, en dicho capítulo, de algunos de los 
resultados de simulación obtenidos con las respectivas curvas experimentales, fueron hechas 
tomando en cuenta principalmente la forma de onda de las curvas, y en general no se 
consideró como un aspecto primordial la comparación de las amplitudes absolutas de las 
mismas.  
     Este tipo de análisis comparativo, restringido a las formas de onda, mediante la 







publicaciones disponibles sobre este tema, dado que en general los modelos suelen obviar 
algunos aspectos no ideales de los que depende notablemente la amplitud de las señales.  
 
De hecho, en muchas publicaciones que presentan modelos para simular determinadas 
configuraciones ultrasónicas, los análisis de las comparaciones efectuadas frecuentemente no 
prestan mucha atención a la concordancia de las respuestas obtenidas en cuanto a su amplitud. 
Por ejemplo, en este tipo de simulaciones como las abordadas en la tesis, existen pocas 
publicaciones que presenten estas contrastaciones teórico-experimentales, y cuando lo hacen 
generalmente se utilizan normalizaciones o amplitudes relativas para mostrar los resultados o 
las comparaciones /13,43/, es decir obvian de alguna forma los aspectos de amplitudes 
absolutas; en otras ocasiones aparecen discrepancias en amplitud mayores del 30% a pesar de 
considerar pérdidas en la cerámica /72/.   
 
Por ello se realizaron algunos análisis adicionales más pormenorizados sobre esos 
resultados del capítulo 6, mediante los que se cuantificaron, en algunos casos, ciertas 
discrepancias con las señales ultrasónicas experimentales, en lo relativo a sus amplitudes 
absolutas, ya que algunas de las comparaciones iniciales en el capítulo 6 se habían basado en 
las amplitudes relativas de los resultados. Algunas de estas discrepancias eran muy 
significativas, llegando en algún caso analizado a superar un 100% de la amplitud 
experimental. Se concluyó que estas notables discrepancias en amplitud, con las mediciones 
experimentales, se podían deber en parte a posibles limitaciones que aún presentan estos 
modelos del Capítulo 6 para algunas situaciones prácticas, a pesar de las numerosas mejoras 








Por otra parte, se había determinado que estas discrepancias de las amplitudes también 
se podrían achacar al conocimiento impreciso de los valores de determinados parámetros 
internos pertenecientes a los transductores utilizados en estas simulaciones. Muchos de los  
valores utilizados para estos parámetros fueron tomados de la literatura o de datos reportados 
por el fabricante. Otros valores fueron calculados indirectamente a partir de valores de otras 
magnitudes obtenidas en medidas experimentales no exentas de cierto error significativo. 
 
Adicionalmente, el conocimiento impreciso del valor de determinados parámetros de 
algunos de nuestros  transductores, evidenció la necesidad de algún método de caracterización 
o estimación de parámetros que contribuyera a lograr un proceso de simulación aún más 
ajustado a los equipos reales de visualización ultrasónica. Ésta segunda fuente de error la 
hemos minimizado mediante la aplicación al transductor básico de banda ancha (MODQ, que 
será utilizado como principal referencia en este nuevo capítulo), de los nuevos procedimientos 
de estimación de parámetros, basados en Algoritmos Genéticos,  que fueron presentados y 
validados en el capítulo 7. Por ello, en este capítulo octavo nos proponemos reducir al mínimo 
las mencionadas discrepancias observadas, trabajando sobre la segunda vía de error antes 
mencionada, es decir mediante la introducción en los modelos, y sus implementaciones 
PSPICE, de nuevos aspectos no ideales presentes en las aplicaciones prácticas de 
visualización, y que aún no habíamos concretado suficientemente en los modelos que hasta 
ahora habíamos propuesto. Para ello vamos a introducir ciertas modificaciones en todos los 
modelos involucrados, a partir de su topología preliminar detallada en el capítulo 6. Se busca, 
en definitiva, ampliarlos y perfeccionarlos para aumentar su grado de ajuste con las 








Esto se logrará mediante la incorporación, en los modelos específicos que describen los 
distintos subsistemas electrónicos, piezoeléctricos y ultrasónicos, de estas no-idealidades  
adicionales de los equipos y materiales “reales”, y que suelen ser generalmente obviados o 
bien considerados en forma excesivamente simplificada, como ha sucedido también, en 
nuestro propio caso, con los nuevos modelos orientados a implementaciones Spice que 
propusimos en el capítulo 6. Estos comportamientos no ideales, que se acentúan notablemente 
con la frecuencia, se refieren en parte a elementos circuitales espurios de los sistemas 
electrónicos (que se ha constatado que tienen una notable influencia en las respuestas 
ultrasónicas /77/). Dichos comportamientos también dependen de algunos efectos, no 
considerados con suficientemente precisión en los modelos previos disponibles, con relación a 
la dependencia frecuencial de las atenuaciones y pérdidas acústicas reales durante la 
propagación de los pulsos ultrasónicos en el elemento piezoeléctrico y en el medio 
inspeccionado. 
8.2. Incorporación, en el modelo del transceptor básico del Cap. 6, de aspectos no 
ideales y pérdidas eléctricas en las etapas electrónicas de excitación AT y en 
los cableados. 
 
La primera etapa en la que vamos a analizar la introducción de elementos no ideales es 
la etapa de excitación eléctrica de los transductores en Alta Tensión (AT). En el diagrama de 
bloques de la Figura 8.1 se incluye un esquema que corresponde al modelo circuital extendido 
que proponemos para estas etapas de excitación en AT, que operan dentro de los transceptores 
ultrasónicos de banda ancha. Esta estructura puede simbolizar tanto una configuración de 
Ensayo por Transmisión (ET) como de Pulso-Eco (EPE), y ha sido construida tomando en 
cuenta el esquema genérico de los sistemas ultrasónicos presentado en la Figura 6.1.  





La modelización de la electrónica del transmisor aparece detallada en esta Fig. 8.1 mediante 
un esquema que contiene los elementos básicos de los excitadores típicos en END. Para ello 
se tuvieron en cuenta también los diagramas electrónicos de las figuras 3.3 y 3.4, que 
corresponden al tipo de transceptor electrónico (con parámetros ajustables) que utilizaremos a 
lo largo de este capítulo para todos los experimentos con distintos transductores.  
 
Este modelo incluye, en su parte izquierda, una representación extendida de la etapa de 
entrada perteneciente a esta configuración de excitación, y que en las Figuras (6.2, 6.4, 6.6 y 
6.8) se modelaba de forma aproximada a través de un simple generador ideal de pulsos de baja 
tensión. Esto permite una simulación más exacta del pulso de excitación de bajo voltaje para 
el circuito de entrada compuerta-fuente del transistor MOSFET de potencia, en este caso un 
dispositivo IRF832 /77/. 
 
 
Figura 8.1. Modelos extendidos propuestos para las etapas electrónicas en transceptores 




También han sido incluidos algunos dispositivos semiconductores adicionales en la red 
de salida en alta tensión, concretamente varios diodos de señal en serie y en paralelo que 






Voltios e intensidades instantáneas de salida de al menos varios amperios. Además se 
consideran algunos elementos de impedancia no-ideal (∆Zon) asociados a dichos 
semiconductores (estimados experimentalmente), así como componentes de carga resistiva 
típicos en equipos de END (Rd
e, RL) o de acople inductivo (Lp
e).  
Con todo ello se persigue la obtención de una modelización más próxima al 
comportamiento real de los excitadores prácticos. 
En otro bloque de la Figura 8.1, los efectos de la etapa de recepción sobre la señal de 
eco están representados mediante una impedancia de entrada del receptor simplificada. Esta 
etapa está constituida por los elementos resistivos y capacitivos  (Rin, Cin) habitualmente 
asociados al osciloscopio utilizado para adquirir la señal, una resistencia Rd
r que engloba 
efectos de amortiguamiento e impedancia de entrada del primer paso amplificador, y un 
elemento de sintonización inductiva Lpe. Se ha incluido también amortiguamiento en la etapa 
de recepción tomando en cuenta su presencia en las operaciones de Ensayo por Pulso-Eco y en 
casos especiales de Ensayo por Transmisión.  
 
Para el caso de EPE, los elementos semiconductores del excitador no fueron incluidos, 
esta vez, como carga de nuevo en la etapa de recepción, a diferencia de como se propuso en el 
apartado 6.3.3 (Fig 6.6), ya que aquellos solo ejercen esta función (de carga eléctrica para el 
transductor en recepción) para las señales de eco con amplitudes superiores a un cierto 
umbral, que en los circuitos E/R usados en este capítulo hemos elevado hasta ± 5 V con el fin 
de aislar o minimizar estos posibles efectos no-lineales en recepción, que pudieran enmascarar 
aspectos de modelación importante, que trataremos en los epígrafes siguientes. 
Los supra-índices e o r, que aparecen en la notación de algunos componentes de la 






circuital de excitación, o bien solo parte del modelo de recepción. En el caso de una 
configuración de EPE, los supra-índices no serían necesarios puesto que el componente, tanto 
en el modelo de emisión como en la impedancia de entrada simplificada del receptor, sería el 
mismo. 
 
8.3. Consideración más precisa de comportamientos no-ideales asociados a las 
pérdidas en el elemento piezoeléctrico y en el medio de propagación. 
 
En los nuevos modelos propuestos en el capítulo 6 ya se consideraron, en una forma 
simplificada, las pérdidas en el piezoeléctrico. Esto fue hecho con aproximaciones similares a 
las utilizadas en las pocas publicaciones  existentes sobre  modelización circuital en el 
dominio del tiempo de transductores piezoeléctricos que contemplan este aspecto, las cuales 
generalmente han sido orientadas a una implementación en SPICE /13,58,72,90,115,119/ 
     Sin embargo, y a la vista de las discrepancias en amplitud con las señales 
experimentales detectadas en ese capítulo, hemos conjeturado que tal vez no sea suficiente 
con esa consideración simplificada de las pérdidas, y por eso incluiremos aquí un tratamiento 
alternativo, en lo relativo a su dependencia frecuencial, de la influencia de las pérdidas 
mecánicas, tanto en el elemento piezoeléctrico como en el medio de propagación. Como se 
verá, esto altera las respuestas simuladas para las frecuencias más elevadas del espectro, que 
son precisamente aquellas para las que se encontraban mayores discrepancias. 
     En lo que se refiere al elemento piezoeléctrico, vamos a seguir considerando 
únicamente las pérdidas mecánicas internas que, como ya se argumentó en el capítulo 2, son 
las realmente significativas en el régimen transitorio de banda ancha usado para aplicaciones 
de visualización. 







Dentro de estas pérdidas mecánicas, que pueden tener diversos orígenes físicos (algunos 
de ellos muy poco conocidos), asumiremos como más importantes desde el punto de vista de 
la atenuación acústica producida, las debidas a las fuerzas viscosas existentes entre las 
partículas de un material sólido. 
Bajo ese supuesto, surge un componente adicional para la tensión mecánica T cuando se 
propaga una onda plana a través del medio sólido, de manera que se podría expresar en la 
forma siguiente: 
 
T =  ce S + ν ( ∂S / ∂t )                                                               (8.1) 
 
donde:  ce es la constante elástica de rigidez, S es deformación elástica unitaria, y ν es el 
coeficiente de viscosidad. 
Teniendo en cuenta esta expresión para T, asumiendo un régimen estacionario y de bajas 
pérdidas para este análisis, y mediante analogía con la teoría electromagnética, se puede 
extender el teorema de Poynting para obtener una ecuación diferencial aproximada que liga la 
potencia acústica compleja que pasa a través de una sección de material (PA ) con los efectos 
viscosos /48/: 
 
- (1 / PA) (∂ PA / ∂ x) = ( ν ω2 / Vt3 ρ )                                        (8.2) 
 
donde, x es la dirección de propagación, ρ y Vt, son la densidad y la velocidad de 
propagación acústica en el material, y ω la frecuencia angular de la señal. 
La solución de esta ecuación diferencial es de la forma:  
 
PA = K e -2αx                                                                                (8.3) 
 
donde K es una constante de amplitud de la onda 
 







α = (0.5 ω2 ν) / (Vt3 ρ)                                                                (8.4) 
 
 
Por otra parte, a partir de la solución de las ecuaciones diferenciales descriptivas de las 
líneas de transmisión eléctricas, y bajo la hipótesis también de pérdidas bajas y en condiciones 
de alta frecuencia, se puede obtener fácilmente la siguiente expresión aproximada para el 
coeficiente de atenuación:  
 
α = (0.5 R) (C / L)1/2 = [ω δ] [2 VP]-1                                         (8.5) 
 
siendo VP la velocidad de propagación y δ el factor de pérdidas en la línea.  
 
A partir de todo ello, queda caracterizada la resistencia de pérdidas a través de α, 
pudiéndose utilizar para ν la siguiente expresión: 
 
ν ≈ Vt2  δ (ω0) ρ  /  ω0                                                                            (8.6) 
 
Esta nueva aproximación será la que tendremos en cuenta para la simulación de las 
pérdidas mecánicas del elemento piezoeléctrico en función de la variable compleja de La 
place s, en los nuevos casos de evaluación de respuestas eléctricas y ultrasónicas de 
transceptores de visualización abordados en este capítulo.  
 
Análisis de las pérdidas en el medio de propagación 
 
En lo que se refiere a la consideración más precisa en este capítulo de las pérdidas en el 
medio de propagación, utilizaremos en cada caso expresiones dependientes de la frecuencia, 






considerados, y usando también como referencia algunos valores procedentes de tablas sobre 
propiedades acústicas de diversos materiales. Hemos obtenido para ello expresiones en el 
dominio de Laplace, con la finalidad de que puedan ser realizadas  con las funciones PSPICE 
disponibles. 
 
En el caso de las simulaciones de las respuestas de pulso-eco a través de agua, 
asumiremos una atenuación AT cuadrática con la frecuencia, que para el caso particular 
considerado en el capítulo [reflexión en metacrilato (PMMA) después de un camino de 64 
mm en agua] (AT64), cumple la relación: 
 
 log (AT64) = 3, 242 . 10-17 s2                                   (8.7)  
 
Para la propagación a través de PMMA, y teniendo en cuenta el comportamiento 
mostrado para ese material en las curvas del estudio realizado en /13/, utilizaremos para el 
coeficiente de atenuación una aproximación lineal con la frecuencia compleja. En este 
capítulo hemos considerado dos casos de reflexión en aire después de un camino de PMMA. 
En el primero de los casos considerados (reflexión en aire después de un camino de 19.7 mm 
a través de PMMA), resulta la siguiente expresión para el coeficiente de atenuación: 
 
α19.7 (s)  =  87,79 . 10-9 (- s . s )0.5                       (Neper)             (8.8) 
 
En el segundo caso considerado (camino de 40.7 mm a través de PMMA), resulta 










8.4. Implementación en PSPICE de los nuevos elementos de modelización 
introducidos en este capítulo para las etapas piezoeléctricas y electrónicas de 
los transceptores.  
 
La Figura 8.2 presenta un diagrama global para la simulación precisa, en formato 
PSPICE, de los subsistemas piezoeléctrico, ultrasónico y electrónico que componen un 
transceptor típico en aplicaciones de visualización ultrasónica. Con ligeras diferencias en las 
componentes de la etapa electrónica de recepción, resulta válido tanto para ET como para la 
configuración de EPE, tomando en cuenta los esquemas de la Figura 6.1 y la Figura 8.1. 
 
Figura 8.2 Implementación circuital en PSPICE del proceso pulso-eco con un transceptor 
ultrasónico de END incluyendo: elementos no ideales, pérdidas en cableados y 
dependencia con la frecuencia de las perdidas por atenuación en la cerámica y 











8.4.1. Descripción de elementos equivalentes a los procesos ultrasónicos y 
piezoeléctricos. 
 
Los nuevos aspectos considerados dentro de los procesos ultrasónicos y piezoeléctricos 
del sistema básico de visualización aparecen representados de la siguiente forma: 
Para la implementación PSPICE de la dependencia con la frecuencia de las pérdidas en 
el medio de propagación, utilizaremos las potencialidades de modelación de comportamientos 
analógicos que ofrecen algunas  versiones de dicho programa de simulación, y que nos 
permiten hacer descripciones flexibles de componentes electrónicos en términos de funciones 
de transferencia. Concretamente, utilizaremos el componente “ELaplace”, que es básicamente 
una fuente controlada cuya función de transferencia puede ser definida mediante funciones 
que contengan la variable compleja de Laplace.  
 
De esa forma, y utilizando un modelo para el dominio de la frecuencia que ofrece 
PSPICE, puede introducirse el efecto de la frecuencia en nuestras simulaciones, a pesar de que 
están planteadas inicialmente en el dominio del tiempo y de que usan modelos circuitales 
equivalentes. 
Concretamente, y en lo que se refiere a las etapas piezoeléctricas y ultrasónicas, 
aparecen en la figura 8.2 los siguientes elementos: 
 
- Dos bloques (denotados como TX) que representan a dos procesos sucesivos de un 
único transductor piezo-cerámico cuando interviene en un proceso de Ensayo por Pulso-Eco.  
El diagrama PSPICE de dicho transductor es similar al ya mostrado en la Figura 2.9 
pero, a diferencia de aquel, éste incorpora una línea de transmisión con pérdidas (Tlossy). En 
ambos bloques TX, los terminales e, b y f tienen las mismas representaciones y significados 






En la línea de transmisión están consideradas las pérdidas por atenuación en la 
cerámica, pero ya en la forma en la que se consideraron en el epígrafe 8.3. Para su 
implementación PSPICE introduciremos, en el parámetro resistivo de la línea de transmisión 
con pérdidas (parámetro utilizado también por otros autores para introducir su aproximación 
de las pérdidas mecánicas en la piezocerámica /13,72/), la correspondiente representación de 
la atenuación mediante una resistencia de pérdidas, acorde con nuestra aproximación,  tal y 
como aparece descrita por las expresiones (8.4-8.6). 
 
- Dos resistores (Rf, Rt), que representan las cargas mecánicas presentes en los 
elementos piezocerámicos, para sus dos caras frontal y trasera. 
 
- Dos líneas de transmisión asociadas con las capas de acoplamiento (en transmisión y 
recepción) de impedancia acústica del transductor con el medio. No utilizaremos en la práctica 
líneas de transmisión con pérdidas para simular estas capas de acoplamiento por considerar 
que, dadas sus generalmente pequeñas longitudes, las pérdidas por atenuación (en ese material 
de la capa) pueden ser despreciadas. No obstante, en caso de usar materiales especiales de 
muy alta atenuación o bien en aplicaciones de muy baja frecuencia, podría introducirse éste 
aspecto fácilmente de una forma similar a la ya explicada en el epígrafe 8.3. para la línea de 
transmisión interna de la cerámica  
        - La fuente de voltaje dependiente de voltaje (E1), mencionada en la introducción de este 
epígrafe, cuya función de transferencia está expresada en el dominio de Laplace. Esta fuente 
constituye un elemento de acople ultrasónico compacto, (y muy útil en un contexto circuital 
como éste) entre las etapas Emisión y Recepción, y en él hemos introducido la dependencia 







medio de propagación. Esto lo hemos particularizado para cada caso considerado en las 
simulaciones, basándonos para ello en las ideas expuestas en el epígrafe 8.3. 
 
8.4.2. Elementos no ideales introducidos en la modelización de las etapas 
electrónicas. 
 
La obtención de una modelación global más precisa conlleva también la consideración 
de las ideas expuestas en el epígrafe 8.2 para las etapas electrónicas. La aplicación práctica de 
las mismas involucra la introducción de un conjunto de elementos no ideales dentro del 
diagrama circuital para Pulso-Eco, que influyen decisivamente en la obtención de resultados 
de simulación mucho más precisos. Así, dentro del conjunto de aspectos introducidos en el 
diagrama de la Figura 8.2, y por resultar necesarios para la consecución de nuestros propósitos 
de modelización precisa, se encuentran los siguientes elementos: 
 
- El resistor R1 en serie con la fuente V1, que representan simplificadamente a un 
circuito de control lógico para la sincronización de los disparos sucesivos del excitador. 
 
- La inductancia L1 que representa una reactancia parásita presente en la línea de masa 
asociada al transistor MOSFET. Se evaluó experimentalmente. 
 
- Las componentes inductivas L2 y L3 que son reactancias parásitas asociadas a las 
pistas del circuito impreso en las cercanías del condensador de descarga y de la red de diodos 
asociadas al circuito de amortiguamiento selectivo del excitador.  
 
Estos elementos espurios han sido elegidos, entre todos los aspectos no ideales posibles 
presentes en la placa electrónica real, ya que se ha constatado que, en este tipo de esquemas, 
ellos son los que contribuyen más significativamente /77/ en la forma de onda excitadora de 






temporal con las respuestas impulsivas de los transductores emisores y receptores y del medio 
de inspección. 
Adicionalmente aparecen, en este modelo circuital extendido, otros elementos que no 
son de tipo parásito pero cuyo efecto se desprecia con frecuencia en aproximaciones 
convencionales. Así hemos decidido introducir dentro del esquema: las inductancias L4 y L5 
como elementos equivalentes aproximados de las reactancias parásitas de los dos cables finos 
y cortos  similares que unen los electrodos internos del elemento cerámico del transductor con 
sus terminales eléctricos de salida, considerando tanto al conductor principal como al de masa. 
Hemos dispuesto, en los experimentos, la conexión directa de estos cables con la etapa 
excitadora para que el efecto de posibles cables coaxiales largos no enmascare los análisis 
básicos de parámetros principales que se plantean en esta tesis. En aquellos casos prácticos  
donde se utilice un cable coaxial de cierta longitud, bastaría con introducirlo en el esquema de 
la figura 8.2 mediante una simple línea de transmisión equivalente tal como se propone en /77, 
81/. 
 
Volviendo a este esquema de la Figura 8.2, debemos señalar que se ha introducido una 
situación flotante para la línea de masa de los elementos asociados a los procesos de emisión y 
recepción piezoeléctricas y al efecto del medio de inspección. La conexión de esas líneas de 
masa “piezoeléctrico-acústicas” flotante (comunes al conjunto de componentes relacionados 
con cada puerto mecánico del transductor: Rf o Rt y la línea de transmisión asociada a su capa 
de acoplamiento) con la línea de masa “eléctrica” (común también en el dispositivo real para 









La introducción de este conjunto de elementos no ideales, dentro del diagrama circuital 
de la Figura 8.2, se ha realizado basándonos en criterios de carácter empírico y derivados de la 
física de los fenómenos ultrasónicos y piezoeléctricos. Estos criterios empíricos están 
sustentados principalmente en el análisis y cuantificación experimental del funcionamiento 
práctico de la electrónica de emisión-recepción asociada a las configuraciones EPE.  
 
Por último debe aclararse que, a diferencia del modelo circuital más general de la figura 
8.1, en la parte correspondiente al excitador( de esta implementación particular en PSPICE de 
la Figura 8.2) hemos utilizado un solo diodo en serie en vez de los tres presentes en el modelo 
genérico de la figura 8.1., ya que ésa era la disposición particular del circuito de excitación 
real utilizado en los experimentos abordados en este capítulo. Otra pequeña diferencia 
topológica, entre esta implementación PSPICE y el circuito de la figura 8.1, es la inclusión, 
junto al modelo circuital del excitador y el puerto eléctrico del transductor, de los elementos 
(Rin y, Cin) asociados a la impedancia del instrumento utilizado para adquirir los pulsos de 
excitación y las señales ultrasónicas. El propósito de ello es obtener una modelización lo más 




8.5. Resultados de simulación y contrastación experimental en la etapa de 
excitación AT. 
 
En este epígrafe mostraremos algunas formas de onda obtenidas mediante simulación, a 
partir del modelo circuital de la figura 8.1 y su implementación PSPICE de la Figura 8.2, para 
las respuestas de la etapa de excitación pulsada en alta tensión. Consideraremos varios 







resultados que mostraremos en este apartado, se considera para RL un valor de 1 Ohm y para 
el parámetro capacitivo relativo a la energía del pulso Cd, consideraremos un valor de 1.37nf. 
 
8.5.1. Resultados para el pulso AT en la salida del excitador sin conexión de 
transductor. 
 
En la figura 8.3 aparece representada la comparación entre el pulso de excitación 
(“spike”) simulado con el modelo circuital de excitación (representado en la figuras 8.1 y 8.2) 
en vacío, y el respectivo pulso experimental obtenido en el laboratorio mediante el transceptor 
ultrasónico utilizado, para el caso de carga ideal: es decir cuando no se conecta un transductor 
en sus bornes de salida. 
Estos pulsos corresponden a los siguientes valores concretos para los componentes Rd, 
Rc, Cd, del excitador (Rd = 100 Ω, Rc = 18 KΩ, Cd = 1.37 nF) y a una tensión de 415 Voltios 
en la fuente de alto voltaje V3. En este caso, el excitador no estaba conectado a ningún 
elemento  inductivo. En la figura se aprecia que ambas curvas presentan una concordancia 
razonablemente buena, la cual es más notable en lo que atañe a la amplitud de pico y a la zona 
más importante del pulso, a efectos de excitación, es decir cerca de su flanco de bajada. La 
pequeña desviación de la forma de onda medida en el intervalo temporal comprendido 
entre 0,2 y 0,6 microsegundos tal vez se deba a comportamientos no ideales del condensador 
de descarga Cd bajo tensiones elevadas. A causa de su pequeño tamaño y escasas medidas de 
aislamiento interno entre armaduras, es posible que presente algún tipo de pérdidas eléctricas 
y otras irregularidades. Otra posible fuente de ello podría ser algún fenómeno de saturación 
transitoria en el transistor Mos-Fet, a causa de las elevadas corrientes en juego. En cualquier 






































    V3=415 V Rd=100 Ohm Rc=18K sin Lp




Figura 8.3. Pulso de excitación para alta tensión (V3 = 415 V) sin transductor en la salida 
del circuito. ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ Experimento  Simulación.  
 
En la figura 8.4 se representa otra comparación entre una curva experimental y la 
simulación de la señal de excitación. Aquí, los resultados han sido obtenidos considerando el 
mismo conjunto de valores que en la anterior Figura 8.3 para las componentes Rd, Rc, Cd y 
V3, pero a diferencia del caso anterior, considerando ahora la inclusión de una inductancia 
(Lp en la Figura 8.2) en paralelo con la salida, con un valor igual a 22 µH. En esta figura 
puede apreciarse que existe una concordancia excelente entre ambos resultados para todo el 

















V3=415 V  Lp =22 µH  Rd=100 Ohm Rc=18K
























Figura 8.4. Pulso de excitación para alta tensión (V3= 415 V) sin transductor en la salida del 
circuito y con una  inductancia Lp=22 µH. ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ Experimento  Simulación 
 
8.5.2. Resultados para el pulso AT del excitador cuando está cargado por un 
transductor piezoeléctrico de banda ancha (en torno a 1 MHz) dotado de 
contramasa (MODQ). 
 
La comparación entre las señales de excitación experimental y simulada, para estas 
condiciones más reales de carga, puede ser apreciada en la figura 8.5.  
Dichas señales fueron obtenidas para el mismo conjunto de valores de Rd, Rc, Cd y Lp 
de la figura anterior, aunque en este caso si se consideró la presencia, en bornes de salida del  
excitador, de un transductor piezoeléctrico de banda ancha (en torno a 1 MHz) emitiendo en 
agua, y con especificaciones generales solicitadas al fabricante (Tecal). Está formado por una 
cerámica PZ27 (Ferroperm) y una sección de contramasa (“backing”) ligera (para conseguir 







5.3 del Capítulo 5 y en el Apartado 7.4.2, en lo relativo a los resultados de la aplicación del 









            V3=415 V Lp=22uH Rd=100 Ohm Rc=18K
























Figura. 8.5 Pulso de excitación para alta tensión (V3 = 415 V) con transductor MODQ 
emitiendo en Agua. Inductancia Lp=22 uH. ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ Experimento  Simulación 
 
Existe una concordancia bastante buena entre las dos curvas, sobre todo, y una vez más, 
en las zonas correspondientes al flanco de bajada y también en el punto de máxima amplitud 
de pico de la señal y en sus alrededores. Aunque aparece un ligero rizado de alta frecuencia en 
algunas zonas del flanco de subida de la señal simulada, podemos decir que, en general, la  









8.5.3. Pulsos AT con el excitador cargado por un transductor piezoeléctrico de 
banda ancha (END) con contramasa y capa para acoplamiento acústico 
(MODQCA) . 
 
La figura 8.6 presenta la comparación entre los pulsos de excitación experimental y 
simulado aplicados al transductor MODQCA emitiendo en agua. Este transductor tiene su 
elemento piezoeléctrico y su contramasa de amortiguamiento totalmente similares a los del 
transductor MODQ, pero incorpora además una capa adosada a la cara delantera de la 
cerámica para su protección y acoplamiento acústico al medio de exploración. 
  En este caso, los valores asignados a Rd, Rc y V3 para simulación, a partir del modelo 
circuital del excitador (Fig. 8.1), fueron idénticos a los utilizados para el cálculo de los 
resultados de la figura 8.5 excepto en Lp. 
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Figura 8.6. Pulso de excitación para alta tensión (V3 = 415 V) con transductor MODQCA 







En la citada figura 8.6 se aprecia que existe también un ajuste bastante bueno entre 
ambas curvas, y con una concordancia mucho más exacta en la zona correspondiente al flanco 
de caída de la señal. En el resto de la curva existe una similitud bastante aceptable a pesar de 
algunos picos o pequeñas deformaciones de alta frecuencia que aparecen en la respuesta 
simulada (la amplitud de los cuales es mayor que en la curva experimental). 
Estos pequeños picos, algo más acusados que en la Figura 8.5, apenas tienen influencia 
real para estos casos, teniendo en cuenta la banda frecuencial asociada a la respuesta 
ultrasónica de los transductores (centrada cerca de 1 MHz). Sin embargo, su presencia 
también nos indica,  que para aplicaciones que se desarrollen a frecuencias claramente 
superiores a las del transductor aquí considerado, todavía habría que añadir algún elemento 
espurio adicional en nuestro modelo actual, a pesar de que ya incluye las mejoras del 
excitador indicadas en la (Figura 8.2), para que proporcionase el efecto de filtrado “paso bajo” 
que se aprecia en el pulso excitador real experimental.  
 
8.5.3.1. Pulso de excitación para el transductor MODQCA bajo distintas 
condiciones de sintonización inductiva. 
 
En la figura 8.7 se incluye, frente al caso anterior, una inductancia en paralelo (Lp) de 
22 µH, para la sintonización del transductor. Una vez más puede apreciarse que existe un 
ajuste razonablemente bueno entre las curvas simulada y medida. El ajuste sigue siendo más 
exacto para las partes importantes del pulso: la zona del flanco de bajada y algunas partes de 











V3=415 V Lp=22 µH Rd=100 Ohm Rc=18K























Figura 8.7 Pulso de excitación para alta tensión (V3 = 415 V) con transductor MODQCA 
emitiendo en Agua. Lp = 22µH. ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ Experimento  Simulación 
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Figura 8.8 Pulso de excitación para alta tensión (V3=415 V) con transductor MODQCA 









La figura 8.8 muestra la comparación para una situación similar a la mostrada en la 
figura 8.7, pero en este caso el valor de la inductancia Lp es igual a 56 µH. El ajuste teórico-
experimental es también bastante aceptable en términos generales y, como en algunos de los 
ejemplos anteriores, de forma muy especial en lo concerniente a la amplitud de pico y a 
regiones concretas de las formas de onda. 
 
8.6. Resultados de simulación a partir del modelo global perfeccionado para 
respuestas en pulso-eco, con distintas aproximaciones para las pérdidas. 
 
Una vez introducidas todas las mejoras de modelización propuestas en este capítulo 
(frente a los modelos preliminares propuestos en el Capítulo 6) y validadas las mismas para la 
simulación de respuestas en la etapa de excitación en alta tensión (para distintas condiciones 
de carga), vamos a utilizar este esquema general del nuevo modelo global para simular, en el 
resto de este capítulo, las respuestas en modo de ensayo por pulso eco de diversos 
transceptores ultrasónicos típicos de END. 
 
En este epígrafe en particular vamos a aplicar, a la simulación de respuestas en la etapa 
de recepción, estos nuevos modelos que hemos ido perfeccionando a lo largo del capítulo, 
tanto en sus partes relativas a la electrónica usual en END como en las que representan a las  
secciones piezoeléctricas reales de los transductores prácticos. En la primera parte del 
epígrafe, analizaremos los efectos, producidos sobre las señales eco-gráficas, de considerar 
distintas aproximaciones para las pérdidas mecánicas en el elemento piezoeléctrico y en el 
medio de propagación. Estas evaluaciones se efectuarán mediante simulación de varios 









8.6.1. Simulaciones comparadas para evaluar el efecto de distintas 
aproximaciones para las pérdidas mecánicas en el elemento piezoeléctrico. 
 
En la figura 8.9 se muestran dos curvas, obtenidas por simulación, correspondientes 
ambas a la respuesta temporal pulso-eco del transductor MODQ emitiendo en agua. 
Dichas curvas fueron obtenidas considerando dos criterios diferentes para la 
dependencia con la frecuencia de las pérdidas por atenuación de la onda ultrasónica 
longitudinal, dentro de la piezo-cerámica del transductor. La curva representada por puntos, se 
simuló utilizando la aproximación para las pérdidas propuesta por Püttmer /72/ a partir del 
modelo PSPICE de Leach /53/ (en lo que sigue, la denotaremos como Leach-Puttmer). Esta 
aproximación considera una dependencia lineal con la frecuencia para las pérdidas por 
atenuación en la piezocerámica.  


















   V3=415 V Rd=100 Ohm Lp=22 µH  Rc=18K




Figura 8.9 Comparación de las simulaciones Pulso-Eco del transductor MODQ en agua con 
excitación en alta tensión, y distintas consideraciones de las pérdidas en la 







Por su parte, la curva representada por una línea sólida continua fue obtenida a partir de 
la aproximación explicada previamente en el epígrafe 8.3. Dicha aproximación, propuesta en 
esta memoria como una alternativa, considera un régimen de alta frecuencia y de pérdidas 
relativamente bajas, y también que las pérdidas mecánicas presentan una dependencia 
cuadrática con la frecuencia. 
En la figura bajo análisis, Figura. 8.9, se aprecia que la curva representada por puntos 
presenta numerosas agudizaciones en las zonas de pico de la señal y ciertas distorsiones de la 
forma de onda, las cuales son más significativas y notables en los ciclos de menor amplitud. 
Estas distorsiones, presentes en la forma de onda simulada a partir de la aproximación Leach-
Püttmer, se deben a una excesiva presencia de armónicos impares asociados al modo de 
vibración fundamental (en espesor) del transductor.  
Por el contrario, puede apreciarse como la forma de onda alternativa en línea sólida 
presenta un aspecto más suavizado que la curva en línea de puntos, lo cual se hace más 
evidente en los ciclos de menor amplitud de la señal eco-grafica. Por tanto, este suavizamiento 
de la forma de onda en línea sólida viene determinado por el tipo de aproximación escogida 
para evaluar las pérdidas por atenuación dentro de la piezo-cerámica. Otra diferencia que 
puede apreciarse es la menor amplitud de pico de los últimos ciclos de la señal en línea 
continua con respecto a la de línea de puntos. Como se verá en el resto del capítulo, este 
comportamiento resulta más acorde con nuestras observaciones experimentales en los casos 
analizados.  
Estos resultados fueron obtenidos para un conjunto determinado de valores en los 
componentes Rd, Rc, V3 y Lp del modelo circuital para excitación empleado en la 








Un análisis comparativo similar al realizado en esta figura 8.9, pero con otros 
parámetros de partida, puede ser observado en la figura 8.10. Los resultados de simulación en 
este caso fueron logrados con los siguientes valores: V3 = 220 V, Rd = 470 Ohm, Lp=56 uH y 
Rc=18k.  










V3=220 V Rd=470 Ohm Lp=56 µH  Rc=18K
















Figura 8.10  Comparación de las simulaciones Pulso-Eco del transductor MODQ en agua 
con excitación moderadamente alta, y distintas consideraciones de las pérdidas 
en la piezocerámica : - - - Leach Püttmer _______ Nueva Aproximación 
 
En la figura se puede apreciar que, al igual que en el caso anterior, la curva obtenida con 
la aproximación de pérdidas propuesta en esta memoria, provoca un suavizamiento en los 
picos de los ciclos de menor amplitud, al compararlos con la curva de puntos obtenida con la  
aproximación Leach-Püttmer. También se observa una ligera disminución en las amplitudes 
de la curva sólida, la cual es más significativa para los últimos ciclos de señal. Todo ello 







Como puede deducirse de los dos ejemplos de simulación comparada aquí mostrados, la 
aproximación propuesta en esta memoria provoca un efecto significativo en la disminución de 
la influencia ejercida, tanto en la amplitud como en la forma de onda de la señal eco-
grafica, por los armónicos impares del modo de vibración fundamental del transductor. 
 
8.6.2. Simulaciones comparadas para evaluar el efecto de distintas 
aproximaciones para las pérdidas mecánicas en el medio de propagación. 
 
La figura 8.11 presenta la comparación entre dos curvas simuladas, para la respuesta 
temporal pulso-eco del transductor MODQ, considerando distintos mecanismos de pérdidas 
en el medio. En este primer caso supondremos que está emitiendo en agua, donde 
habitualmente se desprecian estas atenuaciones para distancias y frecuencias como las aquí 
consideradas. La curva  en línea de puntos fue obtenida considerando unas pérdidas por 
atenuación en el medio de valor constante, tal y como se expuso en una aproximación 
preliminar del epígrafe 6.3.2. La curva representada por una línea sólida fue simulada 
considerando pérdidas por atenuación dependientes cuadráticamente con la frecuencia, 
siguiendo los criterios expuestos en el epígrafe 8.3. 
    El tipo de dependencia con la frecuencia, para cada material en el que se propaga la 












V3=415V, Rd=100 Ohm, Rc=18K, Lp=22 µH
   Eco en Interface Agua-PMMA. 128 mm de Agua
 pérdidas constantes














Figura 8.11 Simulaciones Pulso-Eco del transductor MODQ en agua y excitación de alta 
tensión (415 V), considerando:⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ pérdidas constantes en el medio.  
pérdidas dependientes de ω2. 
 
     En esta figura 8.11 puede apreciarse que en principio la forma de onda representada 
por una línea sólida, presenta una forma más suavizada que la de línea representada por 
puntos, y que entre ambas formas de onda hay diferencias muy significativas de amplitudes en 
los dos primeros ciclos de la señal. También puede apreciarse que la pendiente del 
amortiguamiento de los ciclos en la curva de puntos es mayor que la existente en la señal 
representada en línea sólida. En esta última figura se ha utilizado el mismo conjunto de 
valores para Rd, Rc, Lp y V3 (en el modelo circuital del excitador) que en el caso 
representado en la figura 8.9: V3 = 415 V, Rd =  100 Ohm, Rc = 18 K y  Lp = 22 uH. 









En la figura 8.12 se muestra una comparación similar a la de la figura 8.11. pero, en este 
caso los valores escogidos para Rd, Rc, Lp y V3 fueron iguales a los utilizados para obtener 
los resultados de la figura 8.10. 








     V3=220 V Rd=470 Ohm Lp=56 µH  Rc=18K














 pérdidas dependientes de ω^2
 
Figura 8.12 Simulaciones Pulso-Eco del transductor MODQ en agua y excitación 
moderadamente alta (220 V), considerando:⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ pérdidas constantes en el 
medio.  pérdidas dependientes de ω2. 
 
En la figura que ahora estamos analizando se observa que también existen diferencias 
entre las amplitudes de los primeros ciclos de ambas respuestas, y que la pendiente de 
amortiguamiento de la curva representada por puntos sigue siendo mayor que la de la curva 
sólida. En este caso, el efecto de suavizamiento (que se apreciaba claramente en la 
comparación de la figura 8.11), aunque existe, solo se hace más evidente para los últimos 







   
Las diferencias existentes entre estas respuestas pulso-eco, mostradas conjuntamente en 
cada una de las dos figuras anteriores, evidencian la considerable influencia de la 
aproximación elegida para cuantificar la dependencia con la frecuencia de las pérdidas 
mecánicas en el medio de propagación de la onda. Esta dependencia se hace más patente en un 
determinado tipo de medio que en otros y más adelante, en esta memoria, mostraremos otros 
casos donde esta influencia es aún mucho más notable, para los resultados eco-gráficos 
obtenidos, que en el medio de propagación ahora considerado (agua), que presenta muy baja 
atenuación, la cual de hecho suele ser despreciada en los análisis convencionales, aunque 
acabamos de verificar que su efecto es bastante apreciable incluso a frecuencias moderadas en 
torno a 1 MHz. 
 
8.7. Algunos resultados de simulación usando los modelos perfeccionados para los 
medios y los transceptores ultrasónicos. Contrastación con ensayos 
experimentales de pulso-eco. 
 
A continuación mostraremos y analizaremos una serie de resultados sobre 
comparaciones entre varias respuestas temporales pulso-eco, simuladas y experimentales, 
asociadas a diferentes tipos de transductores. Para obtener estas respuestas se han considerado 
valores específicos para los parámetros Rd, Rc, V3 y Lp en cada uno de los casos mostrados.  
En todos los casos simulados que presentaremos a continuación se han tenido en cuenta 
las siguientes consideraciones: 
 
1. La existencia de una dependencia de tipo cuadrático con la frecuencia, para las 
pérdidas por atenuación viscosa, que sufre la onda ultrasónica longitudinal al propagarse 







2. La inclusión, en el proceso de simulación, de la dependencia con la frecuencia para 
las pérdidas por atenuación mecánica de la onda ultrasónica en el medio de propagación. El 
tipo de dependencia con la frecuencia, vendrá dado por una función específica para cada tipo 
de particular de medio de propagación considerado, agua o metacrilato PMMA, según se 
adelantó y especificó también en el epígrafe 8.3. 
3. La extensión del modelo electrónico de emisión-recepción con los nuevos 
componentes eléctricos que representan equivalentes circuitales de aspectos no-ideales que 
aún no habíamos considerado, pero que están presentes durante la operación real de la 
configuración experimental utilizada. 
 
8.7.1. Respuestas de eco en una superficie de PMMA con un transductor 
piezoeléctrico de banda ancha dotado de contramasa (MODQ) y emitiendo 
a través de agua. 
 
En una primera parte presentamos las comparaciones realizadas entre resultados de 
simulación y experimentales para los ecos, sobre una superficie plana de PMMA, del 
transductor MODQ emitiendo directamente en agua. En el siguiente apartado, se presentarán 
los mismos tipos de respuestas pero con el transductor MODQCA. En cada caso, las respuestas 
pulso-eco experimentales fueron obtenidas con las condiciones instrumentales descritas en el 
epígrafes 5.4.2 del Capítulo 5. 
 
Respuestas temporales del transductor MODQ emitiendo en agua 
 
La figura 8.13 presenta dos curvas de la respuesta temporal pulso-eco (en una placa de 








Las respuestas obtenidas corresponden al mismo conjunto de datos de los parámetros 
Rd, Rc, V3 que aparecen en la figura 8.12. Aquí, el valor de 220V en la fuente V3 establece  
condiciones de excitación moderadamente altas para las señales pulso-eco obtenidas. En este 
caso, se observa que existe un ajuste muy bueno entre ambas señales pulso-eco,principalmente 
en la forma de onda de la señal. Las diferencias existentes entre las amplitudes son muy 
pequeñas, sobre todo en los primeros ciclos, y se incrementan solamente un poco más en los 
últimos ciclos del pulso eco-grafico. 














     V3=220V Rd=470 Ohm Rc=18K sin Lp
















Figura 8.13. Señales Pulso-Eco, experimental (⋅⋅⋅⋅) y simulada (), del transductor MODQ 
emitiendo en Agua. Sin inductancia en el transmisor y con excitación 
moderadamente alta. 
 
Otras graficas de las respuestas pulso-eco del mismo transductor MODQ, aparecen 
representadas en la figura 8.14, pero donde los valores de los parámetros Rd, Rc, Lp y V3, son 






entre las señales pulso-eco simulada y experimental. Solo entre los últimos ciclos de cada 
curva se observa la existencia de una muy ligera diferencia de fase. 
En la figura 8.15 se muestra la comparación entre dos respuestas pulso-eco 
pertenecientes al mismo transductor MODQ, para los siguientes parámetros de excitación: 
V3=220V, Rc=18K, Rd=470 Ohm y Lp=22uH. Es posible apreciar claramente que existe una 
concordancia muy buena tanto en la amplitud como en la forma de onda, entre ambas señales 
pulso-eco. Solo entre los últimos ciclos de cada señal, se aprecia algún defasaje.  





















     V3=220 V Rd=470 Ohm Lp=56 µH  Rc=18K





Figura 8.14. Señales Pulso-Eco, experimental (⋅⋅⋅⋅) y simulada (), transductor MODQ 
emitiendo en Agua. Con sintonización Lp = 56 µH y con excitación 
moderadamente alta. 
 
A diferencia de los resultados mostrados en la figura 8.14, aquí el pulso de cada señal 
pulso-eco presenta claramente una menor longitud temporal, lo que resulta muy favorable en 
aplicaciones de visualización. Este acortamiento está motivado por el valor de la sintonización 





fuerte de acortamiento de la longitud temporal del pulso eco-gráfico. Los motivos profundos 
de ello residen en la importante influencia de Lp sobre la anchura del pulso excitador. Además, 
en este caso la sintonización está próxima al valor de cancelación de la capacidad estática del 
transductor. Por ello, el eco es también algo mayor en amplitud. 






















    V3=220V Rd=470 Ohm Lp=22 µH Rc=18K




Figura 8.15. Señales Pulso-Eco, experimental (⋅⋅⋅⋅) y simulada (), del transductor MODQ 
emitiendo en Agua. Con una sintonización Lp = 22 µH y con excitación 
moderadamente alta. 
 
     En la figura 8.16, se presenta la contrastación grafica de las curvas experimental y 
simulada, correspondientes al mismo transductor MODQ excitado en condiciones de 
amortiguamiento más fuerte que en los casos mostrados en los ejemplos anteriores.  
 
En este ejemplo, ambas respuestas pulso-eco corresponden a los siguientes valores para 







La concordancia existente entre ambas curvas es razonablemente buena. Esto es más 
notable en la forma de onda, la cual logra ser mejor ajustada para los primeros  ciclos de  
ambas señales. Debe destacarse como, en este caso, bajo condiciones de amortiguamiento más 
fuertes (Rd =100 Ohm), lógicamente la amplitud del eco obtenido es claramente inferior a la 
de los casos mostrados anteriormente con el mismo transductor MODQ. A cambio de ello se 
acorta algo la duración de los pulsos, lo que resulta adecuado para aplicaciones de 
visualización ultrasónica. 














        V3=220 V Rd=100 Ohm Rc=18K sin Lp
















Figura 8.16. Señales Pulso-Eco, experimental (⋅⋅⋅⋅) y simulada (), del transductor MODQ 
emitiendo en Agua. Con amortiguamiento Rd = 100 Ohm, sin inductancia 
paralelo y con excitación moderadamente alta. 
 
También, y a diferencia de los casos anteriormente mostrados, aquí la amplitud de la 
curva de simulación es apreciablemente inferior a la amplitud de la curva experimental. Tal 








circuito de salida y del transductor, puedan hacer aparecer levemente algún nuevo efecto no 
ideal. 
Un ejemplo similar al de la figura 8.16, aparece mostrado en la figura 8.17, pero con la 
diferencia que en este caso se utilizó una inductancia Lp de 56 uH, para obtener las respuestas 
pulso-eco. La concordancia aquí puede considerarse razonablemente buena, especialmente en 
lo que atañe a la frecuencia. Aparecen también ligeras diferencias en la amplitud y la forma de 
onda. La amplitud de estas curvas es ligeramente superior a la de las presentadas en la figura 
anterior y también se puede apreciar que la respuesta simulada vuelve a ser algo inferior en 
amplitud a la experimental, por los mismos motivos comentados para la figura anterior 8.16. 




















     V3=220 V Rd=100 Ohm Rc=18K Lp=56 µH




Figura 8.17. Señales Pulso-Eco, experimental (⋅⋅⋅⋅) y simulada (), del transductor MODQ 
emitiendo en Agua. Rd = 100 Ohm, Lp= 56 uH y excitación moderadamente alta. 
 
Realmente estas diferencias en amplitud de las dos última figuras son pequeñas, frente a 







origen múltiple donde, en muchas ocasiones, las publicaciones no suelen considerar 
contrastaciones de este tipo “cuantitativo” y se limitan a mostrar ambas curvas normalizadas.  
Únicamente hemos resaltado esta circunstancia de la pequeña discrepancia en amplitud, 
frente a las figuras anteriores, como un hecho curioso en comparación con los casos de menor 
amortiguamiento eléctrico, y que podía ser objeto de análisis posteriores más detallados. 
 
8.7.2. Respuestas pulso-eco en PMMA de un transductor de banda ancha con 
contramasa trasera adaptación delantera (MODQCA) emitiendo a través de agua. 
 
A continuación presentaremos las comparaciones de diferentes respuestas temporales 
pulso-eco (simuladas y experimentales) desde una interfase Agua-PMMA, que fueron  
obtenidas con un nuevo transductor, el modelo MODQCA (diseñado para emitir sobre 
materiales de tipo plástico en END /82/). Posteriormente, en el apartado siguiente, 
mostraremos los resultados ecográficos con el mismo transductor, pero desde una interfase 
PMMA-Aire y con el transductor emitiendo directamente sobre PMMA.  
 
 Las propiedades de este transductor aparecen detalladas en la Tabla 5.5. Los  resultados 
de simulación fueron obtenidos con el diagrama circuital de la Figura 8.2, donde se han 
incluido líneas de transmisión específicas para las capas de adaptación de impedancias 
acústicas (en emisión y recepción) que incorpora este transductor. Las respuestas experimentales se 
obtuvieron con las condiciones descritas en el epígrafe 5.4.2 del Capítulo 5. 
 
La figura 8.18 muestra una comparación de las respuestas pulso-eco (simulada y 








Para obtener ambas respuestas, tanto en la configuración experimental del excitador, 
como en el diagrama circuital utilizado para modelar el mismo, se consideraron estos valores 
para los parámetros: V3 = 220V, Rd = 470 Ohm, Lp = 22uH, Rc = 18K.  
Adicionalmente, en la respuesta simulada se utilizaron los siguientes valores para 
algunos parámetros de la capa de adaptación: Tiempo de transito de la onda ultrasónica 
longitudinal a través de la capa Tcapa = 333 ns e Impedancia acústica específica del material 
de la capa Zcapa = 4 MRayl. Las propiedades de esta capa no eran conocidas con precisión y 
se han estimado a partir de algunas informaciones parciales del fabricante y de estimaciones 
experimentales disponibles en el laboratorio. 












V3=220V Rd=470 Ohm Lp=22 µH Rc=18K
Eco en interface Agua-PMMA. 128 mm de agua
















Figura 8.18. Señales Pulso-Eco del transductor MODQCA emitiendo en Agua obtenidas con  
Rd = 470 Ohm, Lp= 22 µH  y excitación moderadamente alta. Experimento 








La curva simulada aparece representada por una línea sólida y la experimental esta 
representada mediante  puntos. Puede comprobarse como la duración del pulso es ya algo más 
corta que en caso del transductor sin capa de acoplamiento. La comparación permite apreciar  
que existe una ajuste muy bueno entre ambas curvas, siendo éste mucho más notable entre los 
primeros cuatro ciclos de ambas señales pulso-eco. 
 
La figura 8.19 representa una comparación similar a la mostrada en la figura anterior 
pero, en este caso, las respuestas temporales pulso-eco se obtuvieron con condiciones de 
amortiguamiento en la señal de excitación mucho más fuertes. En este ejemplo el valor de la  
resistencia de amortiguamiento Rd fue de 100 Ohm. Todos los demás parámetros incluidos en 
este caso conservaron los mismos valores que en la figura anterior. Puede constatarse con 
claridad que la concordancia entre la curva experimental y la curva simulada, es excelente. 
 








 V3=220V Rd=100 Ohm Rc=18K Lp=22µH
      Eco en Agua-PMMA. 128 mm de agua
















Figura 8.19. Señales Pulso-Eco del transductor MODQCA emitiendo en Agua. Eco en PMMA. 
Rd = 100 Ohm, Lp = 22 µH y excitación moderadamente alta. (⋅⋅⋅⋅) 






En los ejemplos mostrados en estas últimas dos figuras 8.18-8.19, las respuestas pulso-
eco se obtuvieron para condiciones moderadamente altas de excitación: la fuente de voltaje 
V3 tenía un valor de 220 V. A continuación, mostraremos dos comparaciones de respuestas 
temporales pulso-eco, asociadas a este mismo transductor, pero obtenidas para condiciones de 
alto voltaje o alta amplitud de excitación.  
Para ello, hemos seleccionado para V3 un valor de 415 Voltios. Así, en la figura 8.20 se 
muestran las curvas de respuesta temporal pulso-eco sobre PMMA, del mismo transductor 
MODQCA emitiendo en agua, pero con el pulso excitador de mayor amplitud. Los restantes 
parámetros son: Rd = 100 Ohm, Rc = 18 K y Lp=22  µH .  
 La comparación de ambas señales muestra de nuevo que existe un ajuste muy bueno 
entre ambas. Por señalar alguna diferencia entre ellas, en los primeros ciclos de ambas señales 
existen diferencias muy pequeñas en la amplitud de los picos , así como también un pequeño 
desfase entre los últimos ciclos de ambas respuestas eco-graficas. 
Un ejemplo similar a este último es el mostrado en la figura 8.21. En este caso, las 
condiciones fueron muy parecidas a las detalladas para la figura anterior. La única diferencia 
esta dada por el valor de la inductancia paralelo Lp, que aquí tiene un valor de 56 µH . La 
observación de ambas curvas permite constatar una concordancia razonablemente buena entre 
ambas. Las diferencias de amplitudes instantáneas entre los ciclos de ambas señales son 
pequeñas al igual que el desfase existente entre estos, el cual solo se hace significativo a partir 
del quinto ciclo de ambas curvas. 
Comparando las amplitudes de las curvas mostradas entre las figuras 8.20 y 8.21,  se 
aprecia que las señales de esta última presentan en general, amplitudes ligeramente más  
grandes. Ello es debido a que la inductancia paralelo elegida proporciona un ajuste favorable 














V3=415 V Rd=100 Ohm Lp=22 µH Rc=18K
Eco en interface Agua - PMMA. 128 mm de Agua

















Figura 8.20. Señales temporales Pulso-Eco del transductor MODQCA emitiendo en Agua. 
                      Rd = 100 Ohm, Lp= 22 µH y excitación con alta tensión. (⋅⋅⋅⋅) Experimento, 
() Simulación. 




















  V3=415V Rd=100 Ohm Rc=18K Lp=56 µH
Eco en interface Agua-PMMA. 128 mm de agua




Figura 8.21.  Respuestas temporales Pulso-eco del Transductor MODQCA emitiendo en Agua. 







8.7.3. Respuestas pulso-eco por reflexión en aire del transductor (MODQCA) 
emitiendo a través de una placa de PMMA. 
 
En este apartado presentamos comparaciones de los resultados obtenidos por simulación 
y medición experimental, de diferentes pulsos eco-gráficos del transductor END modelo 
MODQCA. Las señales pulso-eco en la interfase PMMA-aire aquí presentadas se corresponden 
con la emisión del transductor sobre dos piezas paralepipédicas constituida por PMMA, cada 
una con un espesor diferente. En todos los casos, las respuestas pulso-eco experimentales 
fueron obtenidas con las condiciones descritas en el epígrafe 5.4.3 del Capítulo 5. 
 
En la figura 8.22 se presenta una comparación muy similar a la de las figuras anteriores, 
en las que la emisión era sobre agua, y las con tensiones de moderadamente altas.  
Los valores de los parámetros de excitación fueron: Rd = 470 Ohm, Lp = 22 µH, Rc = 
18K y V3 = 220 V. 
El pulso eco-grafico que representan ambas curvas se corresponde con una señal que 
viaja 39.4 mm, en el recorrido total de ida-vuelta, a través de PMMA. En esta figura se 
observa una concordancia buena entre la curva experimental y la curva simulada, mucho más 
notable incluso entre los primeros 4 ciclos del pulso. 
 
Una comparación entre una respuesta simulada y otra experimental del mismo 
transductor, pero para condiciones de alto voltaje, se muestra en la figura 8.23. Los 
parámetros del excitador fueron: V3 = 415 V, Rd = 100 Ohm, Lp = 22 µH y Rc=18K. Al igual 
que en el caso anterior, los dos pulsos eco-graficos mostrados se corresponden con una señal 
que viaja en total 39.4 mm a través de PMMA. La concordancia entre ambas curvas es muy 

































       V3=220 V Rd =470 Ohm Rc=18K Lp=22 µH
    Eco en interface Aire-PMMA. 39.4 mm de PMMA




Figura 8.22  Comparación de señales de Eco  en la interfase PMMA-Aire correspondientes  
al transductor MODQCA emitiendo en PMMA. Rd = 470 Ohm, Lp= 22 uH y 
excitación moderadamente alta. (⋅⋅⋅⋅) Experimento, () Simulación. 
 
Una comparación similar a esta última se presenta en la figura 8.24, para unos 
parámetros Rd, Rc, Lp y V3 como en el caso anterior, pero aquí las señales pulso-eco se 
corresponden con una señal que viaja 81.4 mm (en total) a través de PMMA, es decir la 
reflexión se produce en las inmediaciones del último máximo de la presión acústica en el eje 
(transición entre campos cercano y lejano). Se puede apreciar con claridad, que el ajuste entre 
ambas curvas es, una vez más, muy bueno, destacando la excelente concordancia en las 
amplitudes de los tres primeros ciclos de las señales ultrasónicas teórica y experimental, 













   V3=415 V  Rd=100 Ohm Rc=18K Lp=22 µH
Eco en interface Aire-PMMA. 39.4 mm de PMMA

















Figura 8.23. Señales de eco en la interfase PMMA-Aire correspondientes  al transductor 
MODQCA emitiendo en PMMA. Rd = 100 Ohm, Lp= 22 µH  y excitación con 
alta tensión. (⋅⋅⋅⋅) Experimento, () Simulación. 


















     V3=415 V  Rd=100 Ohm  Rc=18K Lp=22 µH
  Eco en interface Aire-PMMA. 81.4 mm de PMMA




Figura 8.24.  Señales de eco en la interfase PMMA-Aire correspondientes  al transductor 
MODQCA emitiendo en PMMA. Rd = 100 Ohm, Lp= 22 µH  y excitación con 






8.8. Principales aportaciones del capítulo. 
 
A partir de las aproximaciones que propusimos en el capítulo 6, se han generado nuevos 
modelos perfeccionados para los transceptores ultrasónicos usados en visualización, que 
incorporan una mayor precisión aún para diversos aspectos prácticos que estaban pendientes 
de una modelación rigurosa, que se refieren tanto a las partes piezoeléctricas y electrónicas, 
como a la propagación pulsada en el medio de inspección. 
 
Estos nuevos modelos se aplicaron en simulación de nuevas configuraciones de 
visualización, con transductores comerciales fabricados específicamente para END, y 
utilizando en esta ocasión, como parámetros básicos de transducción, los resultantes de los 
métodos de estimación mediante algoritmos genéticos expuestos en el capítulo séptimo.  
Los resultados así obtenidos para las simulaciones tanto de las respuestas de la etapa de 
excitación como de las señales pulso-eco resultantes, con transductores de banda ancha 
incorporando un elemento de amortiguamiento trasero, mostraron ya una excelente 
concordancia con las formas de onda experimentales, no sólo en cuanto a la forma de las 
distintas respuestas pulsadas, sino también en lo referente a sus amplitudes instantáneas. 
 
Se contrastaron resultados tanto para el impulso eléctrico de excitación como para las 
señales ecográficas recibidas después de su propagación bi-direccional en dos tipos de 
medios, y bajo variados supuestos en la configuración electrónica, incluyendo casos de 
sintonización inductiva tanto con moderada como con alta tensión en la excitación. 
 
Finalmente, se extendieron y aplicaron los modelos resultantes para el caso de los 








además una sección de adaptación de impedancias acústicas con el medio irradiado, 
particularizándolo para un transductor comercial concreto. En estas condiciones también se 
obtuvo una excelente concordancia entre los resultados predichos por el modelo global 





CAPITULO  9 
 
PROPUESTA Y APLICACIÓN  DE MÉTODOS PARA 
ANÁLISIS PARAMÉTRICO EN RÉGIMEN TRANSITORIO 
DEL EFECTO DE LAS ETAPAS ELECTRÓNICAS  
NO LINEALES SOBRE LAS RESPUESTAS  














                  CAPITULO 9 
 
PROPUESTA Y APLICACIÓN DE MÉTODOS PARA ANÁLISIS PARAMÉTRICO 
EN RÉGIMEN TRANSITORIO DEL EFECTO DE LAS ETAPAS ELECTRÓNICAS 
NO LINEALES SOBRE LAS RESPUESTAS EN VISUALIZACIÓN ULTRASÓNICA 
 
9.1. Introducción y Justificación. 
  
El desempeño global de muchos sistemas ultrasónicos prácticos de Emisión-Recepción 
(E-R) que emplean transductores piezoeléctricos en modo espesor, está determinado por las 
propiedades piezoeléctricas, mecánicas y eléctricas de sus transductores, por la interacción de 
la onda transmitida con el medio, y por sus etapas electrónicas de emisión-recepción. A su 
vez, las características de estas respuestas de las etapas electrónicas de emisión-recepción 
están influenciadas muy notablemente por algunos elementos electrónicos presentes en las 
mismas y que normalmente no son tenidos en cuenta/30-31,43,77-79,81-84,105,111/ . 
Algunos efectos específicos de las etapas eléctricas de emisión-recepción sobre los 
sistemas ultrasónicos han sido tratados previamente/111,30-31,43,49,77,81,84/. En algunos 
casos, esto se ha hecho considerando un generador resistivo de onda continua /111/ o en el 
caso de excitación de banda ancha, con circuitos prácticos de excitación incluyendo 
invariablemente alguna red de conmutación/30-31,77,84,43,81/. 
En los sistemas pulsados de emisión-recepción, presentes en equipos comerciales 







notablemente las características de tiempo y frecuencia de las salidas eléctricas y mecánicas. 
La compleja interacción existente entre las variadas componentes eléctricas incluidas en las 
etapas de emisión-recepción, bajo diferentes condiciones de operación, hace difícil la 
evaluación individualizada de su influencia sobre el funcionamiento global de la transducción 
piezoeléctrica emisor-receptor. Esta es la razón por la cual, aspectos variados involucrados en 
disposiciones eléctricas E-R, tales como el acoplamiento eléctrico/30-32,43,78/, las 
condiciones de amortiguamiento eléctrico /30-31,84/, las características de carga eléctrica del 
palpador ultrasónico /77/, y el comportamiento no-lineal de algunas componentes/81/ sean 
analizados por separado en diferentes trabajos. 
 
Este último capítulo está dedicado a la utilización de los nuevos modelos y esquemas de 
simulación desarrollados en capítulos anteriores, al desarrollo y aplicación de métodos para 
análisis paramétricos detallados de los aspectos comentados en esta introducción. Estos 
métodos están orientados a evaluar la influencia, en régimen transitorio no lineal, de los 
principales parámetros de las etapas electrónicas tanto relativos al pulso de excitación en alta 
tensión como a la respuesta global de los sistemas ultrasónicos. 
 
Estos análisis se desarrollaron sobre configuraciones típicas de visualización para END, 
evaluándose sus respuestas temporales transitorias y también los espectros de frecuencias para 
los modos de operación Ensayo por Transmisión (ET) y Ensayo por Pulso Eco (EPE). Se 
define una cifra de mérito, obtenida a partir del valor pico de la amplitud espectral y del ancho 
de banda absoluto, y se aplica en diferentes situaciones de interés práctico. 
 
Estos estudios detallados incluyen la excitación de alta tensión y los elementos no 







aspectos no ideales más particulares ya analizados minuciosamente en el capítulo anterior para 
diversas configuraciones (y que dependen bastante de cada caso particular), con la finalidad de 
no enmascarar las dependencias con los parámetros concretos ahora bajo estudio.  
 
En particular se analizan las influencias, en la amplitud y anchura de banda de las 
señales recibidas (para ET y EPE), de los valores de los parámetros asociados al  
amortiguamiento eléctrico y los dispositivos de sintonización. Finalmente, también se 
analizan las influencias del parámetro capacitivo asociado a la energía de excitación eléctrica 
sobre la forma de onda y contenido en frecuencia del pulso de salida en alta tensión y de las 
señales de eco resultantes, para distintas condiciones de amortiguamiento eléctrico. 
 
9.2. Modelo circuital empleado en el análisis paramétrico. 
 
Numerosos equipos ultrasónicos de visualización, como los utilizados en END, y que 
incluyen sistemas de transducción de banda ancha, usualmente operan mediante 
configuraciones típicas de (ET) que hemos analizado en sus aspectos más básicos a lo largo de 
los apartados anteriores.  
La estructura de estos transceptores, utilizados en dicho equipamiento ultrasónico de 
END, puede ser representada para su análisis, mediante tres bloques funcionalmente similares 
a los representados en la figura 8.1: 
a) la etapa electrónica de emisión 
      b) las etapas ultrasónicas y piezoeléctricas involucradas en la operación del sistema. 
      c) la etapa de la electrónica de recepción 
 
La Figura 9.1 presenta un diagrama para la simulación de la parte ultrasónica de un 






bloques electrónicos) el esquema de modelización propuesto en la Figura 8.1 . Dicho 
diagrama representa la implementación en PSPICE que utilizaremos en este Capítulo para 
realizar los distintos tipos de análisis parametricos que se van a presentar. 
 
Los procesos ultrasónicos y piezoeléctricos aparecen representados en este diagrama 
mediante implementaciones de los transductores piezocerámicos usando el modelo básico de 
Leach /53/ extendido por Püttmer y además algunos bloques adicionales para modelar el 
acoplamiento al medio y la propagación acústica: dos líneas de transmisión asociadas con las 
capas de acoplamiento de impedancia acústica, algunos componentes resistivos y una fuente 
de voltaje dependiente de voltaje. Este último elemento presenta las mismas características 
que sus componentes homólogos presentados en las Figuras 6.2, 6.4 y 6.6. Las resistencias 
(Rf, Rt) al igual que en esquemas anterioriores, representan a las cargas mecánicas de los 
transductores piezocerámicos en sus dos caras. 
 
 
Figura 9.1 Implementación circuital en PSPICE del proceso completo valida 
para Ensayo por Pulso-Eco y Ensayo por Transmisión con 












9.3. Análisis paramétrico del efecto de la resistencia de amortiguamiento en 
presencia o ausencia de acoplamiento inductivo. Resultados para configuraciones de ET. 
 
Para la evaluación de estos aspectos en (ET) se utilizaron los transductores Q1 y Q2 
algunos de cuyos parámetros medidos experimentalmente  aparecen representados en la Tabla 
5.6. 
En este análisis, se asumió que la superficie frontal del segundo transductor esta 
acoplada mecánicamente y es perfectamente paralela a la superficie del transductor emisor, 
para asegurar que los pulsos ultrasónicos sean recibidos desde una dirección normal a la de la 
superficie del transductor receptor, después de propagarse en campo cercano una distancia de 
20 mm a través de un material plástico (PMMA). La impedancia acústica específica del 
PMMA es aproximadamente de 3.2 Mrayl. Los efectos derivados de la difracción ultrasónica 
fueron despreciado en nuestro análisis ya que la señal global de eco-integra bastante 
eficazmente las irregularidades en zonas axiales y perimétricas del campo cercano. 
 
La Figura 9.2 muestra los voltajes “pico a pico” de la respuesta temporal en la etapa de 
recepción, como función de valores típicos en la resistencia de amortiguamiento del emisor 
para END. Las respuestas simuladas son mostradas para dos condiciones extremas de 
acoplamiento inductivo: a) con un doble acople inductivo muy eficiente, teniendo valores 
diferentes en la recepción y en la emisión (optimizados /78-79/ para un caso práctico); b) sin 
acoplamiento inductivo en la emisión y en la recepción. Puede observarse que en ambos casos 
(a) y (b), para valores pequeños de la resistencia de amortiguamiento (menores de 60 Ohm) se 
producen reducciones muy fuertes en las amplitudes de la señal recibida. En todos estos casos, 
estas amplitudes son al menos un 100 % superiores cuando las redes inductivas optimizadas 






observadas en otros estudios previos más simplificados, los cuales fueron desarrollados 
únicamente solo para la recepción piezoeléctrica /31/ o para montajes pulso-eco donde se 
usaron aproximaciones clásicas del transceptor asumiendo un generador de señales lineal y 
resistivo /49, 111/. 








 con acoplamiento inductivo



















Figura 9.2. Amplitudes Pico a Pico de las señales recibidas en ET como una 
función de Rd
e:(a)■-con acople inductivo en ET (b) ○-sin acople 
inductivo. 
 
La Figura 9.3 muestra las variaciones correspondientes del ancho de banda absoluto, 
medido a –3dB, de las señales recibidas en ET. Puede notarse como, en ausencia del acople 
inductivo (b), el ancho de banda disminuye para valores crecientes de la resistencia de 
amortiguamiento. Este efecto es más pronunciado (para valores pequeños de Rd) cuando las 
dos redes de acople inductivo en emisión y recepción están incluidas. Sin embargo, en este 






100 Ohm), el ancho de banda puede incrementarse ligeramente debido a la influencia 
compleja de la “red de amortiguamiento selectivo” sobre las bandas transmitidas, 
especialmente a través de la interacción con las formas de onda del spike resultante /84/. En el 
rango total de variación del amortiguamiento eléctrico, el caso con acoplamiento inductivo (a) 
presenta anchos de banda mucho mejores que el caso contrario (b). Este resultado no es 
común para la mayoría de los generadores de señal convencional, donde el ancho de banda 
suele sufrir distorsiones y reducciones por la presencia de acople inductivo/30,38/. 









 con acoplamiento inductivo 
















Figura 9.3 Evolución del Ancho de Banda de la señal recibida en ET:(a) ■-con acople     
inductivo optimizado en ET; (b) ○- sin acople inductivo 
 
Como una posible cifra de mérito, que pudiera ser útil para la evaluación en algunos 
casos prácticos de END, utilizamos el producto del (Ancho de Banda) por (la Amplitud del 
Pico Espectral) de la señal, y que denotamos como PApeAb. Para el caso en estudio, la Figura 
9.4 presenta esta cifra de mérito PApeAb como función de la resistencia de amortiguamiento. 
En el caso inductivo, se puede observar claramente una zona óptima para este parámetro, 






valores más altos de la resistencia de amortiguamiento, por encima de los 200 Ohmios. En 
toda esta zona de interés, a partir de los 25 Ohm, la sintonización inductiva ofrece una mejora 
muy importante del PApeAb, que llega a ser mayor del 200 %. En el caso de acoplamiento no 
inductivo (b), hay un rango bastante amplio (a partir de 50 Ω) con un valor bajo pero 
prácticamente constante para esta cifra de mérito. En ambos casos, el PApeAb presenta un 
comportamiento muy estable para los rangos parámetricos analizados, de acuerdo con las 
condiciones seleccionadas para la electrónica. La razón de este comportamiento parece residir 
en que existe una complementación muy eficaz entre las variaciones (con el nivel de 
amortiguamiento) de las amplitudes espectrales y del ancho de banda, lográndose así 
compensar entre sí sus “zonas deficientes”. 
 
Para el caso de análisis de señales en END, este tipo de conclusiones, basadas en 
parámetros similares al PApeAb, necesitarían ser complementados con otros aspectos, los 
cuales pueden variar con los diferentes tipos de aplicaciones. Por ejemplo, en casos de 
ensayos sufriendo alta atenuación acústica dentro del material, y donde las señales están 
ocultas por el ruido eléctrico o estructural /52,82/, esta cifra de mérito no resulta muy 
adecuada para los propósitos de evaluación debido a que además deberían ser considerados en 
este caso otros parámetros. De hecho, en nuestro ejemplo, las reducciones en la sensibilidad 
del ensayo son muy severas en el intervalo de mayor amortiguamiento, ver Figura 9.2 y, para 
el rango de amortiguamiento más débil (Resistencia RD en en paralelo elevado), la relación 
señal-ruido disminuye como resulta bien conocido apara los receptores elctrónicos. Por estas 
razones, en muchos casos prácticos debe adoptarse un compromiso. Por ejemplo, en una 








ultrasónica de ET muy similar para inspeccionar material aeronáutico/78,82/, fue seleccionado 
un valor final de 100 Ohms para la resistencia de amortiguamiento en emisión como valor 
optimo. La selección de este valor estuvo motivada porque, en dicha aplicación, la atenuación 
registrada en la parte más gruesa de la pieza inspeccionada era inusualmente alta. Por 
consiguiente, en este caso particular, la eficiencia y los aspectos de relación señal-ruido fueron 
considerados con prioridad sobre las características de la banda. Las formas de onda 
correspondientes a la señal recibida para esta elección del amortiguamiento (Rd
e = 100 Ohms) 
se muestran en la Figura 9.5, incluyendo los casos de acoplamiento inductivo  (a) y no 
inductivo (b). En el caso (a), la amplitud resultante para la señal directa recibida es de una 
amplitud especialmente elevada (70 Vpp), como se confirmó psteriormente en el ensayo real 
desarrollado. 
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Figura 9.4 Comparación de la Cifra de mérito PApeAb en (ET): (a)■-con acople inductivo en 








En la Tabla 9.6 se muestran los parámetros calculados para el circuito equivalente de los 
transductores Q1 y Q2 que fueron empleados en las simulaciones realizadas en este apartado. 
Tabla 9.6 Parámetros del circuito equivalente de los transductores Q1 y Q2 y de sus capas  
     de acoplamiento acústico. 
Parámetro Fórmula Q1 Q2 
Impedancia acústica característica [Z0A] ρ vtD A       8.98 KOhm 
    Carga Frontal [Rf ] Zf A       957Ohm 
             Carga Trasera [Rt] Z t A 1.6 KOhm 1.79Kohm 
 Capacidad Intrínseca [Co] εs A/τ vtD  1.23 nf       1.17 nf 
Constante Piezoeléctrica [h33] (x109) e33 / ε33s           1.87 
Relación de Transformación [N] h Co 2.30      2.19 
Impedancia acústica característica de la 
capa de adaptación 
Zcapa*A 1495 Ohm 
Tiempo de tránsito de la onda en la capa 
de adaptación acústica [Tcapa] 
 Εspesor/vtD          228 ns 
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Figura 9.5 Formas de onda en (ET) para Rd
e = 100 ohm: (a)■-con acople inductivo en ET; 








9.4. Resultados del análisis paramétrico sobre la influencia de la resistencia de 
amortiguamiento en un ensayo ultrasónico por pulso-eco. 
 
Un análisis similar al desarrollado en la sección previa fue hecho para el transductor 
emisor Q1 pero funcionando en una configuración EPE. Se consideró que el pulso emitido se  
propagaba en un medio plástico y que posteriormente se reflejaba en una interfase PMMA-
Aire situada a 10 mm de la superficie del transductor. 
 
En la Figura 9.6 se presenta el comportamiento de las amplitudes pico a pico en las 
señales de eco recibidas, como función de la resistencia de amortiguamiento. Se puede 
observar como, en la zona en las cual estas amplitudes de señal alcanzan cierta estabilidad, 
existe un incremento notable de la amplitud desde los 75 Ohm hasta más de 300 Ohm. Este 
efecto es provocado para este caso de EPE, por la doble presencia del elemento de 
amortiguamiento, tanto en la etapa de emisión como en la de recepción. Por ello, las 
amplitudes de señal recibidas resultan más sensibles a valores bajos de Rd que en 
configuraciones de ET (Véase Fig. 9.2). 
 
El ancho de banda de esta respuesta pulso-eco es mostrada en la Figura 9.7. Esta 
magnitud aparece representada como pares de curvas obtenidas a -3dB y -6dB del máximo del 
espectro, y considerando para cada pareja la existencia o no de acoplamiento inductivo. 
Hemos preferido representar el ancho de banda para dos niveles de amplitud relativa 
diferentes (-3 dB y -6dB) porque en algunas pruebas de END, realizadas bajo determinadas 
condiciones específicas, resulta más conveniente tomar el ancho de banda a un nivel de 












 con acoplamiento inductivo






















Figura 9.6 Comportamiento de las Amplitudes Pico a Pico en EPE como una 
función de Rd: (a) ■-con acople inductivo; (b) ○- sin acople inductivo 







 -3dB con acoplamiento inductivo
 -3dB sin acoplamiento inductivo
 -6dB con acoplamiento inductivo



















Figura 9.7 Comparación del Ancho de Banda para EPE obtenida a -3dB y -6dB: (a) ■/ □ -









De la figura 9.7 se deduce que, en el caso sin acoplamiento inductivo (b), el ancho de 
banda aumenta con la resistencia de amortiguamiento hasta un valor cercano a los 75 Ohm, a 
partir del cual comienza a disminuir. Este resultado contrasta con el que se produce en el caso 
de acoplamiento inductivo, donde el ancho de banda tiene un crecimiento casi lineal con la 
resistencia de amortiguamiento en todo el rango de valores de ésta. Esto podría ser debido a la 
presencia, en las etapas de emisión y recepción usadas para END, de elementos no lineales 
como los diodos rectificadores. Una explicación más detallada de estos aspectos requeriría de 
un análisis más profundo de la morfología de las bandas frecuenciales y señales temporales 
involucradas.  
 
La Figura 9.8 muestra la cifra de mérito PApeAb como función de diferentes valores de 
la resistencia de amortiguamiento, calculada para el caso EPE. Se presentan cuatro curvas, las 
cuales han sido obtenidas a partir del ancho de banda absoluto medido a –3dB y –6dB y para 
los dos casos específicos de sintonización inductiva y ausencia de la misma. 
 
Al igual que en el análisis para ET, el parámetro PApeAb puede ser muy útil en muchas 
aplicaciones de EPE, pero debe ser complementado con otros criterios de amplitud y ancho de 
banda, en función de las características de las señales eco deseables para cada inspección y 
para los diferentes tipos de medios de propagación. 
 
A partir de la Figura 9.8, parece bastante claro que el efecto de la componente inductiva 
común en (E-R) es el incremento de PApeAb de un modo similar a como sucedería en ET. Sin 
embargo, en este caso, el valor de la única inductancia no puede ser ajustado en una forma 
óptima para los diferentes requerimientos de dichas etapas de emisión y recepción, 







resultados obtenidos para EPE no existe una zona amplia donde el parámetro PApeAb 
permanezca más o menos constante y cerca del valor optimo, como sucedía en Ensayos por 
Transmisión, donde este efecto ocurría con cierta independencia del valor adoptado para la 
resistencia de amortiguamiento (Ver Figura 9.4). De hecho,  dicha Cifra de mérito, se 
incrementa aquí claramente con la resistencia de amortiguamiento, aunque esta tendencia no 
es observada en los anchos de banda de las señales que presentaban un valor optimo alrededor 
de los 75 Ohm. 









 -3dB con acoplamiento inductivo
 -3dB sin acoplamiento inductivo
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Figura 9.8 Comparación de la cifra de mérito PApeAb para el EPE obtenida a -
3dB y -6dB: (a) ■/ □ -con acople inductivo; (b) ○ / ● - sin acople 
inductivo 
 
Para simular todas las respuestas pulso-eco obtenidas en este apartado se utilizaron las 








9.5. Simulación y análisis parametrico de las influencias de la energía de descarga 




Utilizando el modelo circuital representado en la figura 9.1 con algunas modificaciones, 
expondremmos a lo largo de este apartado un análisis de la influencia del parámetro asociado 
a la energía de descarga del excitador (Cd), considerando además dos valores extremos de la 
resistencia de amortiguamiento (Rd = 22 Ohm y Rd = 470 Ohm), sobre la señal de excitación 
y sobre el eco recibido en una configuración de EPE específica. En este caso, los elementos 
LP
e
  y LPr de la figura 8.1 no fueron incluidos en el análisis y las componentes  Rde y Rdr, para 
este caso de EPE, simbolizan la misma y única resistencia de amortiguamiento Rd.. Como 
ampliación del esquema de simulación empleado en la figura 9.1, en este análisis, los 
elementos (Cin, Rin ) asociados a la instrumentación de medición, también fueron incluidos en 
la salida del modelo circuital del excitador.  
 
9.5.1. Simulación y análisis de formas de onda en la señal de excitación y de su 
dependencia con Cd y el amortiguamiento. 
 
La figura 9.9 muestra una comparación de las formas de onda de la excitación temporal 
para diferentes valores del parámetro Cd, considerando una condición de amortiguamiento 
ligero (Rd = 470 Ohm). En esta figura se observa un claro incremento de la amplitud de pico 
en la excitación, para valores elevados de Cd, así como ciertas distorsiones sobre la formas de 
onda del pulso excitador inducidas por las propias vibraciones mecánicas del transductor /77/ 
y causadas, también en parte por la interferencia del proceso de corte del transistor MOSFET 






Las distorsiones, debidas a la influencia de las vibraciones mecánicas de la carga 
piezoeléctrica, se observan más claramente para valores de Cd iguales o inferiores a 2.2 nF. 
Por el contrario, la influencia del proceso de corte del transistor MOSFET sobre las formas de 
onda se aprecia mejor para los dos valores más altos de Cd.  
La figura 9.10 muestra las formas de onda de la excitación simuladas en el dominio del 
tiempo, para diferentes valores del parámetro de descarga de energía en el excitador y 
considerando condiciones de amortiguamiento fuerte (Rd = 22 Ohm). Al igual que en la figura 
9.9, la amplitud de la señal de excitación aumenta con el incremento de los valores de Cd. Sin 
embargo, en este caso no se aprecian las distorsiones sobre las formas de onda del pulso de 
disparo que aparecían en la figura 9.9. Esto debe estar motivado por la influencia del pequeño 
valor de la resistencia de amortiguamiento, lo cual provoca entre otros efectos, un fuerte  
acortamiento del tiempo de subida de la señal de excitación. En este caso, las notables 
distorsiones previamente observadas (con Rd = 470 Ohm), causadas por la carga 
piezoeléctrica y el proceso de corte del transistor MOSFET, no tienen tiempo para actuar 
durante el intervalo de subida del pulso de excitación. 
 
Las amplitudes del espectro de frecuencia del pulso de excitación, simuladas para 
algunos de lso valores de Cd en las figuras 9.9 y 9.10, son presentadas en las figuras 9.11 y 
9.12. En la figura 9.11 se puede apreciar un incremento importante de las amplitudes del 
espectro para los valores altos del parámetro Cd, aunque éste solo es significativo en el rango 
de las bajas frecuencias, por lo que no resulta favorable para la anchura de banda efectiva del 
pulso excitador.   Por otra parte, para condiciones de amortiguamiento fuertes (Rd = 22 Ohm) 








constantes en el rango de frecuencias analizado, tal y como se muestra en la figura 9.12, es 
decir corresponden a una excitación en banda “muy ancha”. 





























Figura 9.9 Respuestas temporales de la señal de excitación para diferentes        
valores del parametro Cd y bajo condiciones de amortiguamiento 
ligero (Rd = 470 Ohm).  





























Figura 9.10 Respuestas temporales de la señal de excitación para diferentes valores del    



































Figura 9.11 Amplitudes espectrales de la señal de excitación para diferentes valores 
                    de Cd y condiciones de amortiguamiento ligero (Rd = 470 Ohm). 





























Figura 9.12  Amplitudes espectrales de la señal de excitación para  diferentes 













La figura 9.13 muestra las formas de onda obtenidas mediante simulación de ensayos  
pulso-eco para un efecto de amortiguamiento ligero ( Rd = 470 Ohm) y suponiendo valores 
variados del parámetro de la energía de descarga Cd. En este caso puede ser observado un 
incremento sucesivo de las amplitudes así como un cambio apreciable en las formas de onda,  
para los valores crecientes de Cd seleccionados. 
 
Las amplitudes del espectro de frecuencia, correspondientes a las curvas temporales 
mostradas en la figura 9.13, son presentadas en la figura 9.14. Para estas condiciones de 
excitación, el efecto combinado, de un amortiguamiento ligero (Rd = 470 Ohm) y los valores 
del parámetro de descarga de energía (Cd) analizados, produce mayores amplitudes para 
mayores valores de Cd, aunque no se aprecian con claridad mejoras en el ancho de banda. 
Para el valor mostrado de 9.3 nF se aprecia un incremento de amplitud en la zona cercana a 
los 200 KHz. 
 
También se realizó un análisis parametrico del efecto de este componente Cd, incluido 
dentro de la etapa de emisión ultrasónica, considerando las dos condiciones de 
amortiguamiento anteriormente usadas (Rd = 22 Ohm y Rd = 470 Ohm). Concretamente se 
evaluó la influencia de estas condiciones del excitador sobre el tiempo de subida del pulso 
































Figura 9.13 Respuesta temporal pulso-eco para diferentes valores de Cd y con condiciones 
































Figura 9.14 Amplitudes espectrales pulso-eco para diferentes valores de Cd y con 







La figura 9.15 muestra estos resultados relativos al tiempo de subida del pulso de 
disparo como una función de los valores de Cd seleccionados y considerando dos casos 
extremos de amortiguamiento del pulso. En condiciones de amortiguamiento fuerte (Rd = 22 
Ohm), se aprecia un incremento lineal del tiempo de subida del pulso de disparo para valores 
de Cd cada vez mayores. Aunque también existe un incremento de este tiempo de subida para 
condiciones de amortiguamiento ligeras, éste aumento está restringido a valores de Cd 
inferiores a 9.3 nf y presenta un comportamiento claramente no lineal que incluye una zona de 
saturación e incluso otra posterior en la que el tiempo de subida disminuye sorprendentemente  
con los valores crecientes de Cd. Esta disminución del tiempo de subida en el último rango 
del parámetro Cd (10-20 nf), puede estar originado por la interferencia del proceso de corte 
del transistor MOSFET, lo que está en concordancia con los resultados observados, para la 
forma de onda de excitación en el dominio del tiempo, de la figura 9.9. 




























Figura 9.15 Tiempo de subida de la señal de excitación en función del parámetro Cd, para 
dos condiciones extremas de amortiguamiento en el excitador : ο - 







En líneas generales se puede concluir que algunos fenómenos no lineales de los excitadores de 
END inducen comportamientos  anómalos en los pulsos de salida, que no se habian observado 




























PRINCIPALES APORTACIONES Y CONCLUSIONES  DE LA TESIS 
 
En términos generales, se propusieron nuevos Modelos Circuitales Equivalentes para 
los subsistemas piezoeléctricos, electrónicos y ultrasónicos usuales en las aplicaciones 
de Visualización Ultrasónica. Permiten el análisis de aspectos importantes no antes 
tratados y además mejoran en precisión frente a los modelos disponibles. Se 
presentaron sus  implementaciones en PSpice para simular en el tiempo configuraciones 
de Ensayo por Transmisión y por Pulso-Eco, en régimen de Excitación no-lineal en Alta 
Tensión (AT). 
Todo ello se concreta en las Aportaciones y Conclusiones siguientes: 
 
# 1) - Se propusieron nuevos circuitos simplificados para los transceptores electrónicos 
usados en visualización ultrasónica, como una primera aproximación para su 
implementación en Spice, y buscando mejorar la precisión (frente a modelos circuitales 
previos) en el análisis de: Etapas de excitación pulsada en AT, Efectos no lineales para 
ecos intensos,  Superficies sensoras efectivas, y los Efectos del medio de propagación. 
 
# 2) - Los resultados de simulación, a partir de estos circuitos simplificados, mediante 
cuatro implementaciones SPICE propuestas específicamente para ensayos END, se 
ajustan razonablemente bien a los experimentos, en lo que refiere a las formas de onda 
ultrasónica, pero presentan aún discrepancias en amplitud, a pesar de las mejoras. Parte 
de ellas son debidas a escasa precisión en los parámetros de partida, y otra parte al 






# 3) - Para tratar de minimizar las discrepancias observadas, comenzamos a utilizar 
parámetros del transductor más precisos, obtenidos con una nueva metodología de 
estimación, y además perfeccionamos todos los modelos involucrados mediante: - a) 
Inclusión de nuevos aspectos no-ideales de la electrónica, no considerados en 
aproximaciones previas: etapa previa en generadores AT, pérdidas y distorsiones 
eléctricas de origen parásito y espurio. - b) Introducción de mejoras en la cuantificación 
del efecto de pérdidas mecánicas internas en las piezo-cerámicas, especialmente para 
frecuencias altas, lo que se ajustaba mejor a nuestros experimentos. 
 
# 4) - Se ha aportado una metodología general, basada en AGs, para estimación precisa 
de parámetros internos (constructivos y operativos), en elementos piezo-eléctricos y en 
transductores ultrasónicos comerciales, temática tradicionalmente difícil de resolver.  
Se aplicó hasta con 4 parámetros desconocidos en piezo-cerámicas y transductores END 
de banda ancha, con variaciones iniciales de hasta 100%; los ajustes obtenidos fueron 
excelentes, como se confirmó a partir, tanto de la contrastación experimental de 
resultados en procesos de simulación, como mediante comparación con una 
optimización posterior de parámetros por un método convencional. 
 
# 5) - Se implementaron en PSPICE nuevos elementos para representar las etapas 
piezoeléctricas y electrónicas, necesarias para simular los pulsos de excitación y las 
señales de respuesta ultrasónica, en configuraciones de Ensayo por Transmisión y por 








# 6) - Se introdujeron mejoras en el tratamiento aproximado de la dependencia 
frecuencial de las pérdidas a través de los medios de propagación involucrados. Para 
ello se definieron nuevas funciones de transferencia realizables mediante modulos 
circuitales PSPICE. De esta forma se cuantificaron las atenuaciones por reflexión y 
propagación en función de la frecuencia. 
  
# 7) - Se pusieron a punto esquemas de simulación, a partir de los nuevos modelos 
circuitales y bloques PSPICE perfeccionados, para predecir en el dominio del tiempo las 
respuestas electrónicas y ultrasónicas de los transceptores ultrasónicos de END, con una 
mayor precisión a la antes obtenible, tanto en forma de onda como en amplitud. 
 
# 8) - La validez y precisión del conjunto de novedades propuestas (métodos de 
estimación, modelos, circuitos equivalentes, esquemas de simulación y bloques 
PSPICE) han sido confirmadas mediante numerosas contrastaciones entre resultados 
predichos por simulación y obtenidos mediante experimentos de laboratorio. Para ello 
se usaron disposiciones ultrasónicas experimentales con palpadores de END concretos, 
incluyendo comportamientos no-lineales y varios supuestos de sintonización inductiva. 
 
# 9) - Debe ser destacado el carácter cuantitativo y el grado de precisión de los 
resultados obtenidos por simulación para los pulsos de excitación en AT y las señales 
ultrasónicas. De hecho, en algunas aproximaciones previas reportadas para casos más 
simples (en condiciones lineales y de baja tensión), solo se muestran comparaciones de 







casos analizados, con los modelos equivalentes más perfeccionados, se ha conseguido 
una excelente concordancia teórico - experimental, también en amplitudes instantáneas. 
 
# 10) - Finalmente se desarrollaron y aplicaron métodos de análisis paramétrico para 
evaluar la influencia, en régimen transitorio no lineal, de algunos parámetros 
electrónicos críticos sobre los pulsos de excitación y las respuestas ultrasónicas: 
- Dependencia de la amplitud y del ancho de banda frecuencial en recepción con los 
parámetros de amortiguamiento y de sintonización.  
- Incidencia de la energía de excitación sobre la forma temporal y espectro frecuencial 
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Pz27 (Navy II)
A soft PZT with low ageing rates and high sensitivity
Pz27 is an all-round soft PZT material with good coupling factors, good charge coefficients, high
Curie temperature, low mechanical quality factor and low temperature coefficients. It is more
sensitive than Ferroperm Pz23, but have a slightly higher temperature dependence.  Pz27 can be
used as a direct replacement for all other Navy II materials. Benefits include strongly improved
ageing rates, and extremely stable performance from orders ranging over several years.
Typical applications are:
• Shear-type and compression mode accelerometers
• Medical and Industrial flow meters
• Combined underwater acoustics transducers (transmitter/receiver)
• Combined NDT transducers (transmitter/receiver)
Main Characteristics of Ferroperm Pz27
Symbol Unit Pz27
Electrical Properties
Relative dielectric permittivity at 1 kHz K33
T
1800
Dielectric dissipation factor at 1 kHz tan δ 10-3 17
Curie temperature TC > ° C 350
Max. recommended working range ° C 250
Electromechanical Properties
Coupling factors kp 0.59
kt 0.47
k33 0.70
Piezoelectric charge coefficient d33 pC/N 425
d15 pC/N 500
Mechanical Properties
Mechanical Quality Factor Qm,t 80
Density ρ g/cm3 7.70


















































 Planar Coupling factor
 Thickness coupling factor
Free dielectric constant of Pz27 standard discs produced  for
approval of every new batch. Each point represents a new
batch of 20 – 150 kg.
The illustrated time-period is from 1996 to Nov 2001.
Extremely small variations over time is observed, and
excellent stability can therefore be obtained
Piezoelectric coupling constants for Pz27 standard discs
produced  for approval of every new batch. Each point
represents a new batch of 20 – 150 kg.
The illustrated time-period is from 1996 to Nov 2001.
Extremely small variations over time is observed, and
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Temperature dependence of the free dielectric constant of
Pz27 in comparison with other soft PZT materials from
Ferroperm.
Temperature dependence of piezoelectric charge coefficient,
d31, for Pz27 in comparison with other soft PZT materials
from Ferroperm.
Ferroperm Piezoceramics A/S is a company completely dedicated to the production of
high quality piezoelectric ceramics for our main strategic markets: Vibration sensors, flow-
meters, medical diagnostics, underwater acoustics, and NDT.
We have more than 45 years of experience in production of advanced piezoelectric
ceramics, and employ today more than 50 motivated people in management, production,
development and research. We have extensive experience in development and
improvement of products, which can fulfil customers’ individual needs.
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Pz35
Lead metaniobate with low acoustic impedance
Pz35 is a highly anisotropic material, with a low mechanical quality factor and low dielectric
constant. Because of its special structure it has a very low acoustic impedance for improved
impedance matching.
Typical applications are:
• Broadband NDT transducers
• Low frequency Doppler flow-meters
Main Characteristics of Pz35
Symbol Unit Pz35
Electrical Properties
Relative dielectric permittivity at 1 kHz K33
T
220
Dielectric dissipation factor at 1 kHz tan δ 10-3 6
Curie temperature TC > ° C 500
Max. recommended working range ° C 200
Electromechanical Properties
Coupling factors kp < 0.05
kt 0.34
Piezoelectric charge coefficient d33 pC/N 90
Mechanical Properties
Mechanical Quality Factor Qm,t 15
Density ρ g/cm3 5,60
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Temperature dependence of the free dielectric constant of Pz35 in comparison
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Temperature dependence of the dielectric loss, tanδ, Pz35 in comparison
with another anisotropic material, Pz34, from Ferroperm.
Ferroperm Piezoceramics A/S is a company completely dedicated to the production of
high quality piezoelectric ceramics for our main strategic markets: Vibration sensors, flow-
meters, medical diagnostics, underwater acoustics, and NDT.
We have more than 45 years of experience in production of advanced piezoelectric
ceramics, and employ today more than 50 motivated people in management, production,
development and research. We have extensive experience in development and
improvement of products, which can fulfil customers’ individual needs.
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